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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION  
____________ 

 

H IGH-VOLTAGE TEST TECHNIQUES – 

PARTIAL DISCHARGE MEASUREMENTS 

 

FOREWORD 

1 )  The  I n ternational  E lectrotechn ical  Commission  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ i zation  for standard ization  compris i ng  
a l l  national  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC Nati onal  Commi ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternational  co-operation  on  a l l  questions  concern ing  standard ization  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic  fi e l ds.  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es ,  I EC publ i shes  I n ternational  S tandards,  Techn ical  Speci fi cations,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l able  Speci fi cations  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC 
Publ i cation (s)”) .  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn i cal  commi ttees;  any I EC National  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subject  deal t  wi th  may parti cipate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non-
governmental  organ izations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti cipate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osely 
wi th  the  I n ternational  Organ ization  for S tandard ization  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i ti ons  determ ined  by 
agreement between  the  two  organ izations.  

2)  The  formal  decis ions  or agreements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y as  possib le,  an  i n ternational  
consensus  of opin ion  on  the  re levant subjects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  representation  from  a l l  
i n terested  I EC National  Comm i ttees.   

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternational  use  and  are  accepted  by I EC National  
Commi ttees  i n  that  sense.  Wh i l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  conten t of I EC 
Publ i cations  i s  accurate,  I EC cannot  be  hel d  respons ible  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m is i n terpretation  by any end  user.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  un i form i ty,  I EC National  Comm i ttees  undertake  to  appl y I EC Publ i cations  
transparen tl y to  the  maximum  exten t possib le  i n  thei r national  and  reg ional  publ i cations.  Any d i vergence  
between  any I EC Publ i cation  and  the  correspond ing  national  or reg ional  publ i cation  shal l  be  cl earl y i nd icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f does  not  provide  any attestation  of conform i ty.  I ndependent certi fi cation  bod ies  provide  conform i ty 
assessment  servi ces  and ,  i n  some areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  respons ible  for any 
services  carried  ou t  by i ndependent  certi fi cation  bod ies.  

6)  Al l  users  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cation .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC or i ts  d i rectors ,  employees,  servan ts  or agents  i ncl ud ing  i nd ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  commi ttees  and  I EC Nati onal  Comm i ttees  for any personal  i n j u ry,  property damage  or 
other damage  of any nature  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud ing  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cation ,  use  of,  or rel i ance  upon ,  th i s  I EC Publ i cation  or any other I EC 
Publ i cations.   

8)  Attention  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct  appl i cation  of th i s  publ i cation .  

9)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  possib i l i ty that  some of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
paten t ri gh ts.  I EC shal l  not  be  hel d  respons ible  for i den ti fyi ng  any or a l l  such  patent  ri gh ts.  

DISCLAIMER 
This  Consol idated  version  is  not an  official  IEC  Standard  and  has  been  prepared  for 
user conven ience.  On ly the  current versions  of the  standard  and  i ts  amendment(s)  are  
to  be  considered  the official  documents.  

Th is  Consol idated  version  of IEC  60270  bears  the  ed i tion  number 3.1 .  I t  consists  of the  
th ird  ed i tion  (2000-1 2)  [documents  42/1 62/FDIS  and  42/1 65/RVD]  and  i ts  corrigendum  1  
(2001 -1 0) ,  and  i ts  amendment 1  (201 5-1 1 )  [documents  42/338/FDIS  and  42/340/RVD] .  The  
technical  content is  identical  to  the  base  ed i tion  and  i ts  amendment.  

In  th is  Redl ine  version ,  a  vertical  l ine  in  the  margin  shows  where the technical  content i s  
modified  by amendment 1 .  Additions  are  in  green  text,  deletions  are  in  strikethrough  red  
text.  A separate  Final  version  with  al l  changes  accepted  is  avai lable  in  th is  publ ication .   
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I n ternational  Standard  I EC 60270  has  been  prepared  by I EC techn ical  comm ittee  42:  H igh-
vol tage  test techn iques.   

Th is  publ ication  has  been  drafted  in  accordance wi th  the  I SO/IEC Di rectives,  Part 3 .  

Annex A forms  an  i n tegral  part of th is  standard .  

Annexes  B,  C,  D,  E ,  F  and  G  are  for in formation  on ly.  

Terms used  throughout th is  standard  wh ich  have  been  defined  in  clause  3:  bold  roman  type .  

The  committee  has  decided  that the  contents  of the  base  publ ication  and  i ts  amendment wi l l  
remain  unchanged  un ti l  the  stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC web s i te  under 
"h ttp: //webstore. iec.ch"  in  the  data  related  to  the  speci fic publ ication .  At th is  date,  the  
publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn,  

•  replaced  by a  revised  ed i tion ,  or 

•  amended .  

 

IMPORTANT – The 'colour inside'  logo on  the  cover page of th is  publ ication  ind icates  
that i t  contains  colours  which  are  considered  to  be  usefu l  for the  correct understanding  
of i ts  contents.  Users  should  therefore print th is  document using  a  colour printer.  
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HIGH-VOLTAGE TEST TECHNIQUES – 

PARTIAL DISCHARGE MEASUREMENTS 

1  Scope 

This  I n ternational  Standard  is  appl icable  to  the  measurement of partial  d ischarges  wh ich  
occur in  e lectrical  apparatus,  components  or systems when  tested  wi th  al ternating  vol tages  up  
to  400  Hz or wi th  d i rect vol tage.  

Th is  standard  

– defines  the  terms  used ;  

– defines  the  quanti ties  to  be  measured ;  

– describes  test and  measuring  ci rcu i ts  wh ich  may be  used ;  

– defines  analogue  and  d ig i tal  measuring  methods  requ i red  for common  appl ications;  

– speci fies  methods  for cal ibration  and  requ irements  of instruments  used  for cal ibration ;   

– g ives  gu idance on  test procedures;   

– g ives  some assistance  concern ing  the  d iscrim ination  of partial  d ischarges  from  external  
in terference.  

The  provis ions  of th is  standard  shou ld  be  used  in  the  d rafting  of speci fications  relating  to  
partial  d ischarge  measurements  for speci fic power apparatus.  I t  deals  wi th  electrical  
measurements  of impu lsive  (short-duration)  partial  d ischarges ,  bu t reference i s  a lso  made  to  
non-electrical  methods  primari ly used  for partial  d ischarge  l ocation  (see  annex F).  

Diagnosis  of the  behaviour of speci fic power apparatus  can  be  aided  by d ig i tal  processing  of 
partial  d ischarge  data  (see  annex E)  and  also  by non-electrical  methods  that are  primari ly 
used  for partial  d ischarge  l ocation  (see  annex F).  

Th is  standard  is  primari ly concerned  wi th  electrical  measurements  of partial  d ischarges  made  
during  tests  wi th  a l ternating  vol tage,  bu t speci fic problems wh ich  arise  when  tests  are  made 
wi th  d i rect vol tage  are  considered  in  clause  1 1 .  

The  term inology,  defin i tions,  basic test ci rcu i ts  and  procedures  often  also  apply to  tests  wi th  
other frequencies,  bu t special  test procedures  and  measuring  system  characteristics,  wh ich  are  
not considered  in  th is  standard ,  may be  requ i red .  

Annex A provides  normative  requ irements  for performance tests  on  cal ibrators.  

2  Normative references  

The  fol lowing  normative  documents  contain  provisions  wh ich ,  through  reference in  th is  text,  
consti tu te  provisions  of th is  I n ternational  Standard .  For dated  references,  subsequent 
amendments  to,  or revis ions  of,  any of these  publ ications  do  not apply.  However,  parties  to  
agreements  based  on  th is  I n ternational  Standard  are  encouraged  to  i nvestigate  the  possibi l i ty 
of applying  the  most recent ed i tions  of the  normative  documents  i nd icated  below.  For undated  
references,  the  latest ed i tion  of the  normative  document referred  to  appl ies.  Members  of I EC 
and  ISO maintain  reg isters  of currently val id  I n ternational  Standards.  

I EC 60060-1 ,  High-voltage test techniques – Part 1 :  General definitions and test requirements.  

I EC 60060-2,  High-voltage test techniques – Part 2:  Measuring systems 
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CISPR 1 6-1 : 1 993,  Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus and 
methods – Part 1 :  Radio disturbance and immunity measuring apparatus  

3 Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  fol lowing  terms  and  defin i tions  apply.  

3.1  
partial  d ischarge (PD)  
local ized  electrical  d ischarge  that on ly partial ly bridges  the  i nsu lation  between  conductors  and  
wh ich  can  or can  not occur ad jacent to  a  conductor 

NOTE  1  Partial  d i scharges  are  i n  general  a  consequence  of l ocal  e l ectri cal  s tress  concentrations  i n  the  
i nsu l ation  or on  the  surface  of the  i nsu lation .  General l y,  such  d i scharges  appear as  pu l ses  having  a  duration  of 
much  l ess  than  1  µs.  More  conti nuous  forms  can ,  however,  occur,  such  as  the  so-cal l ed  pu l se-l ess  d i scharges  i n  
gaseous  d ie lectri cs .  Th i s  ki nd  of d i scharge  wi l l  normal l y not  be  detected  by the  measurement methods  described  i n  
th i s  s tandard .  

NOTE  2  "Corona"  i s  a  form  of partial  d i scharge  that  occurs  i n  gaseous  med ia  around  conductors  wh ich  are  
remote  from  sol i d  or l i qu i d  i nsu lation .  "Corona"  shou ld  not  be  used  as  a  general  term  for a l l  forms  of PD.  

NOTE  3  Partial  d i scharges  are  often  accompan ied  by em iss ion  of sound ,  l i gh t,  heat,  and  chem ical  reacti ons.  
For fu rther i n formation ,  see  annex F .  

3.2  
partial  d ischarge pu lse  (PD  pu lse)  
current or vol tage  pu lse  that resu l ts  from  a  partial  d ischarge  occurring  wi th in  the  object under 
test.  The  pu lse  i s  measured  using  su i table  detector ci rcu i ts,  wh ich  have  been  in troduced  in to  
the  test ci rcu i t  for the  purpose  of the  test  

NOTE  A partial  d i scharge  wh ich  occurs  i n  the  test  object  produces  a  curren t pu l se.  A detector i n  accordance  wi th  
the  provis ions  of th i s  s tandard  produces  a  curren t or a  vol tage  s i gnal  at  i ts  ou tpu t,  proportional  to  the  charge  of the  
cu rren t pu l se  at  i ts  i npu t.  

3.3  
quanti ties  related  to  partial  d ischarge pu lses  

3.3.1  
apparent charge q   
of a  PD pu lse  i s  that charge  wh ich ,  i f i n j ected  wi th in  a  very short time between  the  term inals  of 
the  test object i n  a  speci fied  test ci rcu i t,  wou ld  g ive  the  same read ing  on  the  measuring  
instrument as  the  PD  current pu lse  i tsel f.  The  apparent charge  i s  usual ly expressed  in  
picocou lombs  (pC)  

NOTE  The  apparent charge  i s  not  equal  to  the  amount  of charge  l ocal l y i nvolved  at  the  s i te  of the  d i scharge,  
wh ich  cannot  be  measured  d i rectl y.  

3.3.2  
pu lse repeti tion  rate  n  
ratio  between  the  total  number of PD pu lses  recorded  in  a  selected  time in terval  and  the  
duration  of th is  time in terval  

NOTE  I n  practi ce,  on l y pu l ses  above  a  speci fi ed  magn i tude  or wi th i n  a  speci fi ed  range  of magn i tudes  are  
considered .  

3.3.3  
pu lse repeti tion  frequency N 
number of partial  d ischarge  pu lses  per second ,  i n  the  case  of equ id istant pu lses  

NOTE  Pulse  repeti tion  frequency N i s  associated  wi th  the  s i tuation  i n  cal i bration .  
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3.3.4 
phase angle  φ i  and  time ti  of occurrence of a  PD  pu lse 
i s   

φ i  =  360  (ti /T)  

where  ti  i s  the  time measured  between  the  preced ing  posi tive  going  transi tion  of the  test 
vol tage  through  zero  and  the  partial  d ischarge pu lse  and  T i s  the  period  of the  test vol tage   

The  phase  ang le  is  expressed  in  degrees  (° ) .  

3.3.5 
average d ischarge current I 
derived  quanti ty and  the  sum  of the  absolu te  values  of i nd ividual  apparent charge  magn i tudes  
q i  du ring  a  chosen  reference time in terval  Tref  d ivided  by th is  time in terval :  

( )i2
ref

. . .
1

1
qqq

T
I +++=  

The  average d ischarge current  i s  general ly expressed  in  cou lombs  per second  (C/s)  or in  
amperes  (A).   

 

3.3.6  
d ischarge power P 
derived  quanti ty that i s  the  average  pu lse  power fed  i n to  the  term inals  of the  test object due  to  
apparent charge  magn i tudes  qi  du ring  a  chosen  reference time in terval  Tref:  

( )ii2211
ref

. . .
1

uququq
T

P +++=  

where  u1 ,  u2 . . .  ui  are  instantaneous  values  of the  test vol tage  at the  i nstants  of occurrence ti  of 
the  i nd ividual  apparent charge  magn i tudes  q i .  The  s ign  of the  i nd ividual  values  must be  
observed  

The  discharge power  i s  general ly expressed  in  watts  (W).  

3.3.7  
quadratic  rate  D  
derived  quanti ty that i s  the  sum  of the  squares  of the  ind ividual  apparent charge  magn i tudes  
q i  du ring  a  chosen  reference time in terval  Tref  d ivided  by th is  time in terval :  

( )2
m

2
2

2
1

ref
. . .

1
qqq

T
D +++=  

The  quadratic rate  i s  general ly expressed  in  (cou lombs)2  per second  (C2/s).  

3.3.8  
radio  d isturbance meter 
quasi -peak measuring  receiver for frequency band  B  i n  accordance wi th  the  provis ions  of 
CISPR 1 6-1 : 1 993  

NOTE  Th is  type  of i nstrument was  earl i er ca l l ed  a  rad io  i n terference  (or i n fl uence)  meter.   

3.3.9  
radio  d isturbance vol tage URDV  
derived  quanti ty that i s  the  read ing  of a  radio  d isturbance meter  when  used  for i nd icating  the  
apparent charge  q  of partia l  d ischarges.  For further i n formation ,  see  4. 5.6  and  annex D  

The  radio  d isturbance vol tage  URDV  i s  general ly expressed  in  µV.  
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3.4 
largest repeatedly occurring  PD  magnitude 
largest magn i tude  recorded  by a  measuring  system  wh ich  has  the  pu lse  train  response  as  
speci fied  in  4 . 3. 3  

The  concept of the  largest repeatedly occurring  PD  magni tude i s  not appl icable  to  tests  wi th  
d i rect vol tage.  

3.5 
specified  partial  d ischarge magni tude  
largest magn i tude  of any quanti ty related  to  PD pu lses  perm i tted  i n  a  test object at a  speci fied  
vol tage  fol lowing  a  speci fied  cond i tion ing  and  test procedure.  For al ternating  vol tage  tests,  the  
speci fied  magn i tude  of the  apparent charge  q  i s  the  largest repeatedly occurring  PD  
magni tude  

NOTE  The  magn i tude  of any PD pu lse  q uanti ty can  vary stochasti cal l y i n  successive  cycles  and  a l so  show a  
general  i ncrease  or decrease  wi th  time  of vol tage  appl i cation .  The  speci fi ed  PD  magn i tude ,  the  test  procedure  and  
a l so  the  test  ci rcu i t  and  i nstrumentation  shou ld  therefore  be  appropriatel y defi ned  by the  relevant techn ical  
commi ttees.  

3.6  
background  noise 
signals  detected  during  PD  tests,  wh ich  do  not orig inate  in  the  test object  

NOTE  Background  noise  can  be  composed  of e i ther wh i te  noi se  i n  the  measurement  system ,  broadcast  rad io  or 
other conti nuous  or impu ls i ve  s i gnal s .  For fu rther i n formation ,  see  annex G .  

3.7  
appl ied  test vol tages  related  to  partial  d ischarge pu lse quanti ties  
as  defined  in  I EC 60060-1 .  The  fol lowing  vol tage  levels  are  of particu lar i n terest  

3.7.1  
partial  d ischarge inception  vol tage Ui  
appl ied  vol tage  at wh ich  repeti tive  partial  d ischarges  are  fi rst observed  in  the  test object,  
when  the  vol tage  appl ied  to  the  object i s  gradual ly increased  from  a  lower value  at wh ich  no  
partial  d ischarges  are  observed  

I n  practice,  the  i nception  vol tage  Ui  i s  the  lowest appl ied  vol tage  at wh ich  the  magn i tude  of a  
PD pu lse  quanti ty becomes equal  to  or exceeds  a  speci fied  low value.  

NOTE  For tests  wi th  d i rect  vol tage,  the  determ ination  of Ui  needs  specia l  considerations.  See  cl ause  1 1 .  

3.7.2  
partial  d ischarge extinction  vol tage Ue 
appl ied  vol tage  at wh ich  repeti tive  partial  d ischarges  cease  to  occur in  the  test object,  when  
the  vol tage  appl ied  to  the  object i s  gradual ly decreased  from  a  h igher value  at wh ich  PD pu lse  
quanti ties  are  observed  

I n  practice,  the  extinction  vol tage  Ue  i s  the  lowest appl ied  vol tage  at wh ich  the  magn i tude  of a  
chosen  PD pu lse  quanti ty becomes equal  to,  or l ess  than ,  a  speci fied  low value.  

NOTE  For tests  wi th  d i rect  vol tage,  the  determ ination  of Ue  needs  special  considerations.  See  cl ause  1 1 .  

3.7.3  
partial  d ischarge test vol tage 
speci fied  vol tage,  appl ied  i n  a  speci fied  partial  d ischarge  test procedure,  during  wh ich  the  test 
object shou ld  not exh ibi t PD  exceed ing  a  specified  partial  d ischarge magnitude  

3.8  
partial  d ischarge measuring  system  
system  consisting  of a  coupl ing  device,  a  transm ission  system  and  a  measuring  i nstrument  
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3.9  
measuring  system  characteristics   
The  fol lowing  defin i tions  refer to  measuring  systems as  speci fied  in  4 . 3  

3.9.1  
transfer impedance Z(f)  
ratio  of the  ou tput vol tage  ampl i tude  to  a  constant i nput current ampl i tude,  as  a  function  of 
frequency f,  when  the  i nput i s  s inusoidal  

3.9.2  
lower and  upper l imit  frequencies  f1  and  f2  
frequencies  at wh ich  the  transfer impedance Z(f)  has  fal len  by 6  dB  from  the  peak pass-band  
value  

3.9.3  
midband  frequency fm  and  bandwidth  Df 
for al l  kinds  of measuring  systems,  the  midband  frequency  i s  defined  by:  

2
21

m
ff

f
+

=  

and  the  bandwidth  i s  defined  by:  

Df = f2  – f1  

3.9.4 
superposi tion  error  
caused  by the  overlapping  of transient ou tpu t pu lse  responses  when  the  time in terval  between  
input current pu lses  is  l ess  than  the  duration  of a  s ing le  ou tput response pu lse.  Superposition  
errors  can  be  add i tive  or subtractive  depend ing  on  the  pulse repeti tion  rate  of the  input 
pu lses.  I n  practical  ci rcu i ts,  both  types  wi l l  occur due  to  the  random  nature  of the  pu lse 
repeti tion  rate .  However,  s ince  measurements  are  based  on  the  largest repeated ly 
occurring  PD  magnitude ,  usual ly on ly the  add i tive  superposition  errors  wi l l  be  measured  

NOTE  Superposi tion  errors  can  atta in  l evel s  of 1 00  %  or more  depend ing  on  the  pu lse  repeti tion  rate  and  the  
characteri sti cs  of the  measuring  system .  

3.9.5 
pu lse resolution  time Tr   
shortest time in terval  between  two consecutive  inpu t pu lses  of very short duration ,  of same 
shape,  polari ty and  charge  magn i tude  for wh ich  the  peak value  of the  resu l ting  response wi l l  
change by not more  than  1 0  %  of that for a  s ing le  pu lse  

The  pulse resolution  time  i s  i n  general  inversely proportional  to  the  bandwidth  Df of the  
measuring  system .  I t  i s  an  i nd ication  of the  measuring  system 's  abi l i ty to  resolve  successive  
PD  events.  

NOTE  I t  i s  recommended  that  the  pu lse  resolution  time  be  measured  for the  whole  test  ci rcu i t,  as  wel l  as  for the  
measuring  system ,  as  superposi tion  errors  can  be  caused  by the  test  object,  for example  refl ections  from  cable  
ends.  The  re levant  techn ical  comm i ttees  shou ld  speci fy the  procedure  for hand l i ng  superposi tion  errors  and  
parti cu larl y,  the  a l l owable  to lerances  i ncl ud ing  thei r s i gns.  

3.9.6  
in tegration  error 
error i n  apparent charge  measurement wh ich  occurs  when  the  upper frequency l im i t of the  PD  
current pu lse  ampl i tude-spectrum  is  lower than   

•  the  upper cu t-off frequency of a  wideband  measuring  system ;  or 

•  the  m id-band  frequency of a  narrow-band  measuring  system .  

See  figure  5.  
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NOTE  I f requ i red  for a  special  type  of apparatus,  the  re levant  techn ical  commi ttees  are  u rged  to  speci fy more  
restri cti ve  val ues  for f1  and  f2  to  m in im ize  the  i n tegration  error.  

3.1 0  
d ig i tal  partial  d ischarge instruments  
considered  in  th is  standard  are  in  general  based  on  analogue  measuring  systems  or 
instruments  for the  measurement of apparent charge q,  fol lowed  by a  d ig i tal  acqu isi tion  and  
processing  system .  The  d ig i tal  part of a  dig i tal  PD-instrument  i s  used  to  process  analogue  
s ignals  for further evaluation ,  to  store  relevant quanti ties  and  to  d isplay test resu l ts.  See  also  
annex E.    
i nstruments  wh ich  perform  a  d ig i tal  acqu isi tion  and  evaluation  of the  PD  data  

Note  1  to  en try:  A dig i tal  PD-instrument  can  a l so  be  based  on  a  coupl i ng  device  and  a  d i g i ta l  acqu is i ti on  system  
wi thout  the  analogue  s i gnal  process ing  fron t  end .  Th i s  s tandard  does  not  provide  speci fi c  i n formation  appl i cable  to  
th i s  type  of i nstrument.    
The  A/D  conversion  of the  PD  pu l ses  captured  from  the  term inal s  of the  test  object  can  be  done  e i ther d i rectl y or 
after the  apparen t charge  pu l ses  have  been  establ i shed  employing  e i ther an  analogue  band-pass  fi l ter ampl i fi er or 
an  acti ve  i n tegrator (see  Annex E).   

3.1 1  
scale  factor k 
factor by wh ich  the  value  of the  i nstrument read ing  is  to  be  mu l tipl ied  to  obtain  the  value  of the  
input quanti ty ( IEC 60060-2: 1 994,  3. 5. 1 )  

3.1 2  
accumulated  apparent charge qa  
sum  of the  apparent charge  q  of a l l  i nd ividual  pu lses  exceed ing  a  speci fied  threshold  l evel ,  and  
occurring  during  a  speci fied  time in terval  ∆t  

3.1 3  
PD  pu lse count m  
total  number of PD  pu lses  wh ich  exceed  a  speci fied  threshold  l evel  wi th in  a  speci fied  time  
in terval  ∆t 

3.1 4 
PD  pattern  
d i splay of the  apparent charge  q  versus  the  phase  ang le  φi of the  PD  pu lses  recorded  during  a  
speci fied  time  in terval  ∆t 

4 Test ci rcui ts  and  measuring  systems 

4.1  General  requ irements  

I n  th is  clause,  basic test ci rcu i ts  and  measuring  systems for partial  d ischarge  quanti ties  are  
described ,  and  in formation  on  the  operating  principle  of these  ci rcu i ts  and  systems  i s  provided .  
The  test ci rcu i t  and  measuring  system  shal l  be  cal ibrated  as  speci fied  i n  clause  5  and  shal l  
meet the  requ i rements  speci fied  i n  clause  7.  The  techn ical  committee  may also  recommend  a  
particu lar test ci rcu i t  to  be  used  for particu lar test objects.  I t  i s  recommended  that the  techn ical  
comm ittees  use  apparent charge as  the  quanti ty to  be  measured  wherever possible,  bu t other 
quanti ties  may be  used  in  particu lar speci fic s i tuations.  

I f not otherwise  speci fied  by the  relevant techn ical  comm ittee,  any of the  test ci rcu i ts  
mentioned  in  4 . 2  and  any of the  measuring  systems  as  speci fied  in  4 . 3  are  acceptable.  I n  each  
case,  the  most s ign i ficant characteristics  of the  measuring  system  (f1 ,  f2 ,  Tr,  see  3. 9. 2  
and  3. 9.5)  as  appl ied ,  shal l  be  recorded .   

For tests  wi th  d i rect vol tage,  see  clause  1 1 .  
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4.2  Test circu i ts  for al ternating  vol tages  

Most ci rcu i ts  in  use  for partial  d ischarge  measurements  can  be  derived  from  one  or other of 
the  basic ci rcu i ts,  wh ich  are  shown  in  figures  1 a  to  1 d .  Some variations  of these  ci rcu i ts  are  
shown  in  figures  2  and  3.  Each  of these  ci rcu i ts  consists  main ly of 

– a  test object,  wh ich  can  usual ly be  regarded  as  a  capaci tor Ca  (see,  however,  annex C);  

– a  coupl ing  capaci tor Ck,  wh ich  shal l  be  of l ow inductance design ,  or a  second  test object 
Ca1 ,  wh ich  shal l  be  s im i lar to  the  test object Ca .  Ck  or Ca1  shou ld  exh ibi t  a  sufficiently l ow 
level  of partial  d ischarges  a t  the  speci fied  test vol tage  to  al low the  measurement of the  
specified  partial  d ischarge magnitude .  A h igher level  of partial  d ischarges  can  be  
tolerated  i f the  measuring  system  is  capable  of d istingu ish ing  the  d ischarges  from  the  test 
object and  the  coupl ing  capaci tor and  measuring  them  separately;  

– a  measuring  system  wi th  i ts  i nput impedance (and  sometimes,  for balanced  ci rcu i t arrange-
ments,  a  second  inpu t impedance);  

– a  h igh-vol tage  supply,  wi th  sufficiently l ow level  of background  noise  (see  a lso  clauses  9  
and  1 0)  to  a l low the  specified  partial  d ischarge magnitude  to  be  measured  at the  
speci fied  test vol tage;  

– h igh-vol tage  connections,  wi th  sufficiently low level  of background  noise  (see  also  
clauses  9  and  1 0)  to  a l low the  specified  partial  d ischarge magni tude  to  be  measured  at 
the  speci fied  test vol tage;  

– an  impedance or a  fi l ter can  be  i n troduced  at h igh  vol tage to  reduce background  noise  
from  the  power supply.  

NOTE  For each  of the  basic PD  test  ci rcu i ts  shown  i n  fi gu res  1  and  3,  the  coupl i ng  device  of the  measuring  
system  can  a l so  be  p l aced  at  the  h i gh -vol tage  term inal  s i de,  so  that  the  posi ti ons  of the  coupl i ng  device  wi th  Ca  or 
Ck  are  exchanged ;  then ,  opti cal  l i nks  are  used  for the  i n terconnection  of the  coupl i ng  device  wi th  the  i nstrument,  as  
i nd icated  i n  fi gure  1 a.  

Add i tional  in formation  and  particu lar characteristics  of the  d i fferent test ci rcu i ts  are  considered  
in  annexes  B  and  G .  

4.3  Measuring  systems for apparent charge 

4.3.1  General  

Partial  d ischarge measuring  systems  can  be  d ivided  in to  the  subsystems:  coupl ing  device,  
transm ission  system  (for example,  connecting  cable  or optical  l i nk)  and  measuring  i nstrument.  
I n  general ,  the  transm ission  system  does  not contribute  to  the  ci rcu i t  characteristics  and  wi l l  
thus  not be  taken  in to  consideration .  

4.3.2  Coupl ing  device 

The coupl ing  device  is  an  in tegral  part of the  measuring  system  and  test ci rcu i t,  wi th  
components  speci fical ly designed  to  ach ieve  the  optimum  sensi tivi ty wi th  a  speci fic test ci rcu i t.  
D i fferent coupl ing  devices  may thus  be  used  in  con junction  wi th  a  s ing le  measuring  i nstrument.   

The  coupl ing  device  is  usual ly an  active  or passive  four-term inal  network (quadripole)  and  
converts  the  i nput currents  to  ou tpu t vol tage  s ignals.  These  s ignals  are  transm i tted  to  the  
measuring  i nstrument by a  transm ission  system .  The  frequency response of the  coupl ing  
device,  defined  by ou tput vol tage  to  i nput current,  i s  normal ly chosen  at l east so  as  to  
effectively prevent the  test vol tage  frequency and  i ts  harmon ics  from  reach ing  the  instrument.  

NOTE  1  Though  the  frequency response  of an  i nd ivi dual  coupl i ng  device  i s  not  of general  i n terest,  the  magn i tude  
and  frequency characteri sti cs  of the  i npu t  impedance  are  of importance  as  th i s  impedance  i n teracts  wi th  Ck  and  Ca  
and  i s  thus  an  essentia l  part  of the  test  ci rcu i t.  

NOTE  2  I n terconnection  l eads  between  the  coupl i ng  device  and  the  test  object  shou ld  be  kept as  short  as  
practi cal  so  as  to  m in im ize  effects  on  the  detection  bandwid th .  
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4.3.3  Pu lse train  response of instruments  for the  measurement of apparent charge 

Provided  the  ampl i tude  frequency spectrum  of the  inpu t pu lses  i s  constant at l east wi th in  the  
bandwidth  Df of the  measuring  system  (see  figure  5),  the  response of the  i nstrument i s  a  
vol tage  pu lse  wi th  a  peak value  proportional  to  the  (un ipolar)  charge  of the  i nput pu lse.  The  
shape,  duration  and  the  peak value  of th is  ou tput pu lse  are  determ ined  by the  transfer 
impedance Z(f)  of the  measuring  system .  Thus,  the  shape and  duration  of the  ou tput pu lse  
can  be  completely d i fferent from  that of the  input s ignal .   

D isplay of the  i nd ividual  ou tput vol tage  pu lses  on  the  screen  of an  osci l loscope can  assist in  
recogn izing  the  orig in  of partial  d ischarges  and  in  d istingu ish ing  them  from  d isturbances  (see  
clause  1 0).  The  vol tage  pu lses  shou ld  be  d isplayed  e i ther on  a  l inear time-base  wh ich  is  
triggered  by the  test vol tage,  or on  a  s inusoidal  time  base  synchron ized  wi th  the  test vol tage  
frequency or an  el l iptical  time-base  wh ich  rotates  synchronously wi th  the  test vol tage  
frequency.   

I n  add i tion ,  i t  i s  particu larly recommended  that an  i nd icating  i nstrument or recorder shou ld  be  
used  to  quanti fy the  largest repeated ly occurring  PD  magni tude .  The  read ing  of such  
instruments,  when  used  in  testing  wi th  al ternating  vol tage,  shou ld  be  based  on  an  analogue  
peak detection  ci rcu i t,  or d ig i tal  peak detection  by software,  wi th  a  very short e lectrical  charge  
time constant and  an  electrical  d ischarge  time constant not l arger than  0, 44  s.  I ndependent of 
the  type  of d isplay used  in  such  instruments,  the  fol lowing  requ i rements  apply:   

The  response of the  system  to  a  pu lse  train  consisting  of equal ly large  equ id istant pu lses  q0  
wi th  a  known  pu lse repeti tion  frequency  N,  shal l  be  such  that the  read ing  R  of the  instrument 
i nd icates  magn i tudes  as  g iven  in  the  fol lowing  table.  The  range  and  gain  of the  i nstrument i s  
assumed  to  be  ad justed  to  read  fu l l  scale  or 1 00  %  for N  =  1 00.  The  cal ibrator used  to  produce 
the  pu lses  shal l  conform  to  the  requ i rements  of clause  5.  

Table  1  – Pu lse  train  response of PD  instruments  

N (1 /s):   1   2   5  1 0  50  ≥1 00  

Rmi n  (%):  35  55  76  85   94   95  

Rmax (%):  45  65  86  95  1 04  1 05  

 

NOTE  1  Th i s  characteri sti c  i s  necessary to  establ i sh  compatib i l i ty of read ings  obtained  wi th  d i fferent  types  of 
i nstruments .  The  requ i rement  i s  to  be  fu l fi l l ed  on  a l l  ranges.  I nstruments  a l ready i n  use  at  the  date  of i ssue  of th i s  
s tandard  are  not  requ i red  to  comply wi th  these  requ i rements;  however,  the  actual  val ues  for R(N)  shou ld  be  g i ven .  

NOTE  2  The  measured  quan ti ty can  be  i nd icated ,  for example,  on  poin ter i nstruments,  d i g i tal  d i splays  or 
osci l l oscopes.  

NOTE  3  The  speci fi ed  response  may be  obtained  ei ther by analogue  or by d i g i ta l  s i gnal  process ing .  

NOTE  4  The  pu l se  tra in  response  defi ned  i n  th i s  subclause  i s  not  appropriate  for d i rect  vol tage  tests.  

NOTE  5  The  relevant techn ical  comm i ttee  may speci fy a  d i fferent  response  tai l ored  to  a  parti cu lar apparatus.  

4.3.4 Wide-band  PD  instruments  

I n  combination  wi th  the  coupl ing  device,  th is  type  of instrument consti tu tes  a  wide-band  PD  
measuring  system  wh ich  i s  characterized  by a  transfer impedance  Z(f)  having  fixed  values  
of the  lower and  upper l imi t  frequencies  f1  and  f2 ,  and  adequate  attenuation  below f1  and  
above f2 .  Recommended  values  for the  s ign i ficant frequency parameters  f1 ,  f2  and  Df are:  

 30  kHz ≤  f1  ≤  1 00  kHz;  

 f2  ≤  500  kHz 1  MHz;  

 1 00  kHz ≤  Df ≤  400  900  kHz.  
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NOTE  1  Combinations  of d i fferent  coupl i ng  devices  wi th  the  measuring  i nstrument  can  a l ter the  transfer 
impedance .  The  overal l  response  shou ld ,  however,  a lways  fu l fi l  the  recommended  values.  

NOTE  2  For test  objects  wi th  wind ings  l i ke  transformers  and  e l ectri cal  mach ines  the  acqu i red  frequency band  may 
be  reduced  down  to  a  few 1 00  kHz and  even  below.  The  upper l im i t  frequency f2  to  be  accepted  for such  ki nds  of 
test  objects  shou ld  be  speci fi ed  by the  re levant  Techn ical  Comm i ttee.  

The  response  of these  instruments  to  a  (non-osci l lating)  partial  d ischarge  current pu lse  is  i n  
general  a  wel l -damped  osci l lation .  Both  the  apparent charge q  and  polari ty of the  PD  current 
pu lse  can  be  determ ined  from  th is  response.  The  pu lse resolution  time  Tr  i s  smal l  and  is  
typical ly 5  µs  to  20  µs.  

4.3.5  Wide-band  PD instruments  wi th  active in tegrator 

This  type  of i nstrument consists  of a  very wide-band  ampl i fier fol lowed  by an  electron ic 
i n tegrator wh ich  is  characterized  by the  time constant of i ts  in tegrating  capaci tor and  resistor 
network.  The  response of the  in tegrator to  a  PD pu lse  i s  a  vol tage  s ignal  i ncreasing  wi th  the  
i nstantaneous  sum  of charge.  The  final  ampl i tude  of the  s ignal  i s  thus  proportional  to  the  total  
charge,  assum ing  that the  time constant of the  i n tegrator i s  much  larger than  the  duration  
of the  PD pu lse .  I n  practice,  time constants  i n  the  range  of 1  µs  are  typical .  The  pulse 
resolution  time  for consecutive  PD pu lses  i s  less  than  1 0  µs.  

NOTE  A correspond ing  upper l im i t  frequency  of some hundred  ki l ohertz can  be  attri bu ted  to  such  i nstruments,  
ca l cu lated  from  the  time  constan t of the  combination  of the  ampl i fi er and  acti ve  i n tegrator.  

4.3.6  Narrow-band  PD  instruments   

These instruments  are  characterized  by a  smal l  bandwidth  Df and  a  midband  frequency  fm ,  
wh ich  can  be  varied  over a  wide  frequency range,  where  the  ampl i tude  frequency spectrum  of 
the  PD  current pu lse  i s  approximately constant.  Recommended  values  for Df and  fm  are  

  9  kHz ≤  Df ≤  30  kHz 

50  kHz ≤  fm  ≤  1  MHz.  

I t  i s  further recommended  that the  transfer impedance Z(f)  at  frequencies  of fm  ±  Df shou ld  be  
20  dB  below the  peak pass-band  value.   

NOTE  1  During  actual  apparent charge measurements,  m idband  frequencies  fm  >  1  MHz shou ld  on l y be  appl i ed  
i f the  read ings  for such  h i gher val ues  do  not  d i ffer from  those  as  mon i tored  for the  recommended  values  of fm .  

NOTE  2  I n  general ,  such  i nstruments  are  used  together wi th  coupl i ng  devices  provid i ng  h i gh -pass  characteri sti cs  
wi th i n  the  frequency range  of the  i nstrument.  I f resonance  coupl i ng  devices  are  used ,  fm  has  to  be  tuned  and  fi xed  
to  the  resonance  frequency of the  coupl i ng  device  and  the  test  ci rcu i t  to  provide  a  constan t scale  factor  of the  
ci rcu i t.  

NOTE  3  Radio  d i sturbance meters  wi th  quasi -peak response  are  not  qual i fi ed  under th i s  standard  for the  
measurement  of the  apparent charge  q,  but  they can  be  used  for detection  of PD.  

The  response  of these  instruments  to  a  partial  d ischarge  cu rrent pu lse  i s  a  transient 
osci l lation  wi th  the  posi tive  and  negative  peak values  of i ts  envelope  proportional  to  the  
apparent charge ,  i ndependent of the  polari ty of th is  charge.  The  pulse resolution  time  Tr wi l l  
be  large,  typical ly above 80  µs.  

4.4 Requirements  for measurements  wi th  d ig i tal  PD-instruments  

The m in imum  requ irement for a  dig i tal  PD-instrument  i s  to:  

– d isplay the  value  of the  largest repeatedly occurring  PD  magnitude .  The  instrument shal l  
conform  to  the  requ i rements  of 4 . 3. 3.  

Add i tional ly,  one  or more  of the  fol lowing  quanti ties  may be  evaluated  and  recorded :  

– the  apparent charge  q i  occurring  at time instant ti ;  
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– the  instantaneous  value  of the  test vol tage  u i  as  measured  at the  time instant ti  of 
occurrence of the  ind ividual  apparent charge  q i ;  

– the  phase ang le  φ i  of occurrence of the  PD pu lse  occurring  at time ti .   

4.4.1  Requirements  for measurement of apparent charge q  

The time  between  successive  updates  of the  d ig i tal  d isplay shal l  not exceed  1  s .  

The  instrument response wi l l  normal ly i nclude  some level  of continuous  or base  l i ne  noise.  Th is  
noise  can  be  caused  by background  noise  or by a  large  number of partial  d ischarge pu lses  
whose  magn i tude  is  smal l  compared  wi th  the  h ighest level  to  be  measured .  Thus,  a  bipolar 
sensi tivi ty threshold  may be  in troduced  to  prevent such  s ignals  from  being  recorded .  I f a  
threshold  level  i s  used ,  th is  l evel  shal l  be  recorded .  

Gu idel ines  regard ing  the  d ig i tal  acqu is i tion  of the  analogue  response  s ignals  are  provided  in  
annex E.  

4.4.2  Requ irements  for measurement of test vol tage magnitude and  phase 

I f the  d ig i tal  i nstrument i s  stated  to  be  able  to  record  the  vol tage  level  of the  power frequency 
test vol tage,  i t  shal l  comply wi th  the  requ i rements  of I EC 60060-2,  1 994.  

I f the  i nstrument i s  stated  to  be  able  to  measure  the  phase  ang le  of the  test vol tage,  i t  shal l  be  
su i tably demonstrated  that the  phase  d isplacement of the  read ing  i s  wi th in  5  degrees  of the  
true  value.  

4.5  Measuring  systems for derived  quanti ties  

4.5.1  Coupl ing  device 

The provis ions  of 4 . 3. 2  are  also  val id  for measuring  systems  for derived  quanti ties.  

4.5.2  Instruments  for the  measurement of pu lse repeti tion  rate  n  

An  instrument for the  determ ination  of the  pulse repeti tion  rate  shal l  have  a  sufficiently short 
pulse  resolution  time  Tr  to  resolve  the  h ighest pulse repeti tion  rate  of i n terest.  Magn i tude  
d iscrim inators  wh ich  suppress  pu lses  below an  ad justable,  predeterm ined  magn i tude,  may be  
requ i red  to  avoid  counting  of non-sign i ficant s ignals.  Several  d iscrim inator levels  can  be  
su i table  to  characterize  PD,  for example,  i n  tests  wi th  d i rect vol tage.  

I t  i s  recommended  that the  counter input i s  connected  to  the  ou tput of a  PD  measuring  system  
as  described  in  4 . 3.  I f a  pu lse  counter i s  used  wi th  a  PD  measuring  system  wi th  osci l latory or 
bi -d i rectional  response,  su i table  pu lse  shaping  must be  done  to  avoid  obtain ing  more  than  one  
count per pu lse.   

4.5.3  Instruments  for the measurement of average d ischarge current I 

I n  principle,  i nstruments  wh ich  measure  the  average  value  of the  d ischarge  current pu lses  after 
l inear ampl i fication  and  recti fication  wi l l  i nd icate,  when  su i tably cal ibrated ,  the  average 
d ischarge current  I.  Errors  can  be  in troduced  in to  th is  measurement due  to   

•  ampl i fier saturation  at low pu lse repeti tion  rate  n ;  

•  pu lses  occurring  wi th  separation  times  less  than  the  pulse  resolution  time  Tr of the  
system ;  

•  l ow-level  partia l  d ischarges  being  below the  detection  threshold  of the  d ig i tal  acqu isi tion  
equ ipment.   

Such  sources  of error shou ld  be  taken  in to  account when  evaluating  such  measurements.  
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The  average d ischarge current  may a lso  be  calcu lated  by d ig i tal  processing .  

NOTE  Saturati on  can  occur when  the  repeti tion  rate  n  i s  so  l ow that  average  d i scharge current I  i s  d i ffi cu l t  to  
detect.  I n  such  cases,  the  temptation  can  be  to  i ncrease  substan tia l l y the  gai n  of the  PD  i nstrument  ampl i fi er 
( thereby i ncreasing  the  scale  factor)  un ti l  th i s  cu rren t i s  detectable.  Th i s  can  resu l t  i n  the  s i tuation  where  the  
ampl i fi er’ s  dynam ic range  i s  such  that  i t  i s  unable  to  respond  l i nearl y to  the  i n frequent  PD  pu l ses.  To  prevent th i s  
s i tuation ,  the  PD  i nstrument can  be  equ ipped  wi th  a l arm  ci rcu i ts  to  detect  non-l i near operation ,  or the  ou tpu t of the  
PD  i nstrument  can  be  vi sual l y mon i tored  (for example,  on  an  osci l l oscope)  du ri ng  the  measurement  of average 
d i scharge current.  

4.5.4 Instruments  for the  measurement of d ischarge power P 

Different types  of test ci rcu i ts  and  analogue  instruments  may be  used  for the  measurement of 
discharge power.  They are  usual ly based  on  the  evaluation  of ∑q iui ,  a  quanti ty wh ich  can  be  
measured  by the  area  of an  osci l loscope d isplay i f the  x-y-axes  are  used  to  quanti fy ∫q i  and  u(t)  
respectively,  or by more  soph isticated  techn iques.  The  cal ibration  of such  test ci rcu i ts  and  
instruments  rel ies  on  the  determ ination  of the  scale  factors  for appl ied  vol tage  and  apparent 
charge .  

The  discharge power  may also  be  calcu lated  by d ig i tal  processing .  

4.5.5 Instruments  for the  measurement of quadratic rate  D  

I nstruments  wh ich  measure  the  mean  of the  squares  of the  ind ividual  apparent charge  
magn i tudes  q i   wi l l  i nd icate  the  quadratic  rate  D.  The  design  of such  instruments  shou ld  be  
based  on  characteristics  as  appl icable  for apparent charge  measurements.  

The  quadratic rate  may a lso  be  calcu lated  by d ig i tal  processing .  

4.5.6  Instruments  for the  measurement of the  radio  d isturbance vol tage 

Radio  d isturbance meters  are  frequency selective  vol tmeters.  The  instruments  are  primari ly 
in tended  for measuring  in terference or d isturbances  to  broadcast rad io  s ignals.  Though  radio  
d isturbance meters  do  not i nd icate  d i rectly any of the  quanti ties  defined  in  th is  standard ,  they 
can  g ive  a  reasonable  i nd ication  of apparent charge magnitude  q,  when  used  wi th  a  coupl ing  
device  having  an  adequate  h igh-pass  characteristic and  when  cal ibrated  accord ing  to  clause  5 .  

Due  to  the  quasi -peak measuring  ci rcu i t wi th in  th is  instrument,  the  read ing  i s ,  however,  
sensi tive  to  the  pu lse repeti tion  rate  n  of the  d ischarge  pu lses.  For fu rther in formation ,  see  
annex D.  

4.6  U l tra-wide-band  instruments  for PD  detection  

Partial  d ischarges  can  also  be  detected  by osci l loscopes  provid ing  very h igh  bandwidth  or by 
frequency selective  i nstruments  (for example,  spectrum  analyzers)  together wi th  appropriate  
coupl ing  devices.  The  a im  of appl ication  is  to  measure  and  to  quanti fy the  shape or the  
frequency spectrum  of partial  d ischarge  current or vol tage  pu lses  in  equ ipment wi th  
d istributed  parameters,  for example  cables,  rotating  mach ines  or gas  i nsu lated  swi tchgear,  or 
to  provide  in formation  about the  physics  or orig in  of the  d ischarge  phenomena.  

No  recommendations  are  g iven  in  th is  standard  for ei ther measuring  methods  or bandwid th/ 
frequencies  of i nstruments  to  be  used  in  such  investigations,  as  these  methods  or i nstruments,  
i n  general ,  do  not d i rectly quanti fy the  apparent charge  of PD  current pu lses.  
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5 Cal ibration  of a  measuring  system  in  the  complete test ci rcui t  

5.1  General  

The  object of cal ibration  i s  to  veri fy that the  measuring  system  wi l l  be  able  to  measure  the  
specified  PD  magnitude  correctly.  

The  cal ibration  of a  measuring  system  in  the  complete  test ci rcu i t i s  made  to  determ ine  the  
scale  factor  k for the  measurement of the  apparent charge .  As  the  capaci tance  Ca  of the  test 
object affects  the  ci rcu i t  characteristics,  cal ibration  shal l  be  made wi th  each  new test object,  
un less  tests  are  made on  a  series  of s im i lar objects  wi th  capaci tance  values  wi th in  ±1 0  %  of 
the  mean  values.  

The  cal ibration  of a  measuring  system  in  the  complete  test ci rcu i t,  i s  carried  ou t by in jecting  
short-duration  current pu lses  of known  charge  magn i tude  q0 ,  i n to  the  term inals  of the  test 
object (see  figure  4).  The  value  of q0  shal l  be  taken  as  the  resu l t  of the  performance  test on  
the  cal ibrator (see  7. 2.3).  

5.2  Cal ibration  procedure 

Cal ibration  of measuring  systems in tended  for the  measurement of apparent charge q,  shou ld  
be  made by in jecting  current pu lses  by means  of a  cal ibrator,  as  defined  in  clause  6. 2,  across  
the  term inals  of the  test object,  as  shown  in  figure  4 .  The  cal ibration  shou ld  be  performed  at 
one  magn i tude  in  the  relevant range  of the  magn i tudes  expected ,  to  assure  good  accuracy for 
the  specified  PD  magni tude .   

The  relevant range  of magn i tude  shou ld ,  i n  l i eu  of other speci fications,  be  understood  to  be  
from  50  %  to  200  %  of the  specified  PD  magni tude .  

As  the  capaci tor C0  of a  cal ibrator i s  often  a  l ow-vol tage  capaci tor,  the  cal ibration  of the  
complete  test arrangement is  performed  wi th  the  test object de-energ ized .  For the  cal ibration  to  
remain  val id ,  the  cal ibration  capaci tor C0  shou ld  not be  larger than  0, 1  Ca .  I f the  requ irements  
for the  cal ibrator are  met,  the  cal ibration  pu lse  i s  then  equ ivalent to  a  s ing le-event d ischarge  
magn i tude  q0  =  U0C0 .  

Consequently,  C0  must be  removed  before  energ izing  the  test ci rcu i t.  I f,  however,  C0  i s  of h igh-  
vol tage  type,  and  has  a  sufficiently l ow level  of background  noise  (see  also  clauses  9  and  1 0)  
to  a l low the  speci fied  PD  level  to  be  measured  at the  speci fied  test vol tage,  i t  can  remain  
connected  in  the  test ci rcu i t.  

NOTE  1  The  requ i rement that  the  capaci tor C0  shou ld  be  l ess  than  0 , 1  Ca  i s  not  requ i red  i f C0  i s  of h i gh -vol tage  
type  and  i f i t  i s  l eft  i n  the  test  ci rcu i t.  

I n  case  of tal l  objects  of several  metres  in  height,  the  i n jection  capaci tor C0  shou ld  be  located  
close  to  the  h igh-vol tage  term inal  of the  test object as  the  stray capaci tance Cs  ( ind icated  in  
figures  4a  and  4b)  cou ld  cause  unacceptable  errors.   

The  connection  cable  between  the  step  vol tage  generator and  capaci tor C0  shou ld  be  sh ielded  
and  be  equ ipped  wi th  appropriate  term ination  to  avoid  d istortion  of the  vol tage  step.   

NOTE  2  For ta l l  test  objects,  the  connection  l eads  between  cal i brator and  term inal s  of the  test  object  m igh t  
exceed  several  meters .  Thus  the  transfer of the  charge  from  the  cal i brator to  the  test  object  may be  reduced  due  to  
i nevi tabl e  stray capaci tances.  The  measurement uncertain ty acceptable  under th i s  cond i ti on  shou ld  be  speci fi ed  by 
the  relevant Techn ical  Comm i ttee.  
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6 Cal ibrators  

6.1  General  

The  current pu lses  are  general ly derived  from  a  cal ibrator that comprises  a  generator 
producing  step  vol tage  pu lses  of ampl i tude  U0  i n  series  wi th  a  capaci tor C0 ,  so  that the  
cal ibration  pu lses  are  repeti tive  charges  each  of magn i tude  

q0  =  U0  C0  

I n  practice,  i t  i s  not possible  to  produce ideal  step  vol tage  pu lses.  Though  other wave-forms 
having  s lower rise  times  tr (1 0  %  to  90  %  of peak value)  and  fin i te  decay times  td  (90  %  to  1 0  %  
of peak value)  can  in ject essential ly the  same amount of charge,  the  responses  of d i fferent 
measuring  systems or test ci rcu i ts  can  d i ffer due  to  the  in tegration  error  caused  by the  
increased  duration  of such  cal ibration  current pu lses.  

The  vol tage  pu lses  of the  generator shal l  have  a  rise  time tr  of less  than  60  ns.  The  parameters  
characterizing  un ipolar step  vol tage  of magn i tude  U0  shal l  satisfy the  fol lowing  cond i tions  (see  
F igure  6) :  

 Rise  time:          tr  ≤  60  ns  

 Time  to  steady state:        ts  ≤  200  ns  

 Step  vol tage  duration :        td  ≥  5  µs  

 Deviation  of the  step  vol tage  magn i tude  U0  between  ts  and  td :   ∆U ≤  0 . 03  U0   

The  time parameters  tr,  ts  and  td  are  measured  from  the  orig in  t0  of the  step  vol tage  wh ich  
refers  to  the  time instant when  the  ris ing  vol tage  equals  1 0  %  of U0  (see  F igure  6).   

The  time  to  steady state  ts  i s  the  shortest i nstant at wh ich  the  deviation  ∆U from  U0  remains  
fi rst time less  than  3  %.  

The  step  vol tage  duration  td  i s  the  instant after ts  a t  wh ich  the  magn i tude  of the  step  vol tage  
decays  below 97%  of U0 .  After td  , the  vol tage  shal l  decrease  continuously down  to  1 0  %  of U0  
wi th in  a  time in terval  not shorter than  500  µs.  

The  magn i tude  U0  of the  step  vol tage  is  the  mean  value  occurring  wi th in  the  steady state  
duration  td  −  ts .  

For test objects  represented  by a  l umped  capaci tance  Ca  the  cal ibrating  capaci tor C0  shal l  
satisfy the  cond i tions  C0  ≤  200  pF  and  C0  ≤  0 , 01  Ca .   

For test objects  represented  by a  characteristic impedance  Zc,  such  as  power cables  
exceed ing  a  length  of 200  m ,  the  value  of the  cal ibrating  capaci tor shal l  satisfy the  cond i tions  
C0  ≤  1 nF  and  C0  ×  Zc  ≤  30  ns.  

For cal ibrators  manufactured  before  th is  amendment was  publ ished ,  whose time and  vol tage  
parameters  do  not comply wi th  the  above speci fied  values,  the  deviation  of the  measured  
values  from  the  speci fied  values  shal l  be  stated  in  the  test protocol .   

NOTE  1  For wide-band  i nstruments  wi th  an  upper l im i t  frequency h i gher than  500  kHz,  the  requ i rement tr  <  0, 03/f2   
must  be  fu l fi l l ed  to  produce  a  nearl y constant  ampl i tude  frequency spectrum  as  shown  i n  fi gure  5.  

Cal ibration  pu lses  can  be  generated  ei ther as  a  series  of vol tage  pu lses  (un ipolar or bipolar)  
being  characterized  by a  fast ri se  time (as  defined  above)  and  wi th  a  s low decay time,  or as  a  
rectangu lar pu lse  train  wh ich  i s  effectively d i fferentiated  by the  cal ibration  capaci tor C0 .  For the  
fi rst case,  the  decay time td  of the  vol tage  pu lses  shal l  be  large  compared  wi th  1 /f1  of the  
measuring  system .  For the  second  case,  the  vol tage  U0  shou ld  not change by more  than  5  %  
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for the  time  in terval  between  pu lses.  For both  cases,  the  time  in terval  between  pu lses  shou ld  
be  longer than  the  pu lse resolution  time .  For bipolar systems,  the  magn i tude  of both  polari ty 
pu lses  shou ld  have  the  same magn i tude  to  wi th in  5  %.  

For the  in jection  of current pu lses  in to  test objects  wi th  d istributed  electrical  e lements,  such  as  
gas  insu lated  swi tchgear,  C0  may consist of a  known  capaci tance  between  the  h igh-vol tage  
conductor and  the  sensor electrode  connected  to  the  cal ibration  vol tage  source  (see  figure  4c).  

NOTE  2  Cal i brators  qual i fi ed  under th i s  cl ause  can  be  appl i ed  to  the  cal i bration  of systems  for measuring  the  
apparent charge  as  wel l  as  to  systems  for measuring  deri ved  quan ti ti es.  

6.2  Cal ibrators  for the  cal ibration  of a  measuring  system  in  the  complete  test ci rcu i t  

Cal ibrators  can  provide  ei ther un ipolar or b ipolar current pu lses.  The  pulse repeti tion  
frequency N may be  ei ther fixed  (for example,  twice  the  frequency of the  test vol tage) ,  or 
variable  (provided  that the  in terval  between  pu lses  exceeds  the  pu lse resolution  time) .  Such  
cal ibrators  are  appl icable  for the  cal ibration  of a  measuring  system  in  the  complete  test ci rcu i t 
to  determ ine  the  scale  factor  of the  PD measuring  system .  

NOTE  1  The  scale  factor  i s  general l y determ ined  at  one  magn i tude  i n  the  range  of 50  %  to  200  %  of the  
speci fied  PD  magn i tude .  

NOTE  2  The  cal i bration  of a  measuring  system  can  be  checked  i nd i rectl y by i n j ecti ng  cal i bration  pu l ses  i n to  the  
h i gh-vol tage  test  ci rcu i t  (often  at  the  i npu t  of the  coupl i ng  device),  bu t  not  at  the  term inal s  of the  test  object.  Th i s  
method  does  not  consti tu te  a  cal i bration  a l one,  bu t  i f u sed  i n  con junction  wi th  a  cal i bration  of the  measuring  system  
i n  the  complete  test  ci rcu i t  (see  cl ause  5),  th i s  techn ique  can  be  used  as  a  transfer reference  to  s impl i fy cal i bration  
procedures.  The  cal i brator used  shou ld  comply wi th  the  provis i ons  of th i s  s tandard .  

6.3  Cal ibrators  for performance tests  on  measuring  systems 

For checking  add i tional  features  of the  test ci rcu i t and  measuring  system  characteristics,  a  
more  soph isticated  cal ibrator device  or even  cal ibration  procedure  i s  recommended .  The  
fol lowing  characteristics  are  recommended  for a  cal ibrator used  for performance tests:  

– variable  charge  magn i tude  q0 ,  i n  steps  or continuously,  for determ ination  of the  l ineari ty of 
the  scale  factor k.  The  variation  shou ld  be  ach ieved  by varying  the  step  vol tage.  The  
l ineari ty of the  cal ibrator shou ld  be  better than  ±5  %  or ±1  pC,  wh ichever i s  the  greater;  

– variable  time  delay between  two consecutive  pu lses  of the  same polari ty to  check the  pulse 
resolution  time  Tr  of the  measuring  system  alone  or the  pulse resolution  time  of the  
whole  test ci rcu i t;  

– both  ou tput term inals  of the  cal ibrator floating ,  i . e.  potential -free  output;  

– for battery-operated  cal ibrators  a  battery status  i nd icator shou ld  be  provided ;  

– bipolar pu lses  to  detect a  change in  apparent charge  magn i tude  measurement wi th  
respect to  PD  current pu lse  polari ty;   

– a  series  of cal ibration  pu lses  wi th  known  number of equal  charge  magn i tudes  and  
repeti tion  frequency N to  check dig i tal  partial  d ischarge  instruments .  

7 Maintain ing  the characteristics  of cal ibrators  and  measuring  systems 

Performance  tests  and  performance checks  are  carried  ou t to  assess  and  maintain  the  
characteristics  of measuring  systems.  

Performance  tests  and  performance checks  are  also  carried  ou t to  assess  and  maintain  the  
characteristics  of cal ibrators.  

I n  general ,  manufacturers  of cal ibrators  i n tended  to  cal ibrate  partial  d ischarge quanti ties  wi l l  
provide  speci fications  and  gu idel ines  to  perform  period ic main tenance for the  veri fication  of the  
cal ibrator.  
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I ndependent of such  manufacturer's  speci fications,  the  fol lowing  procedures  shal l  be  fol lowed .  
The  resu l ts  of the  tests  and  checks  shal l  be  recorded  in  the  record  of performance.  

7.1  Schedule  of tests  

Veri fications  of measuring  systems  and  of cal ibrators  are  performed  once  as  acceptance tests.  
Performance  tests  are  performed  period ical ly,  or after any major repai r,  and  at l east every five  
years.  Performance checks  are  performed  period ical ly and  at l east once  a  year.   

Acceptance  tests  can  comprise  both  type  tests  and  routine  tests.  Th is  schedu le  is  in  accord-
ance wi th  the  general  provisions  of I EC 60060-2.  

7.2  Maintain ing  the characteristics  of cal ibrators  

7.2. 1  Type tests  on  cal ibrators  

Type tests  on  cal ibrators  shal l  be  performed  for one  cal ibrator of a  series.  These  type  tests  are  
to  be  carried  ou t by the  manufacturer of the  cal ibrator.  I f type  test resu l ts  are  not avai lable  from  
the  manufacturer,  tests  to  veri fy the  equ ipment shal l  be  arranged  by the  user.  

The  type  test shal l  i nclude  al l  the  tests  requ i red  in  a  performance  test.  

7.2.2  Routine tests  on  cal ibrators  

Routine  tests  on  cal ibrators  shal l  be  performed  for each  cal ibrator of a  series.  These  routine  
tests  are  to  be  carried  ou t by the  manufacturer of the  cal ibrator.  I f routine  test resu l ts  are  not 
avai lable  from  the  manufacturer,  tests  to  veri fy the  equ ipment shal l  be  arranged  by the  user.  

The  routine  test shal l  i nclude  al l  the  tests  requ ired  in  a  performance test.  

7.2.3  Performance tests  on  cal ibrators  

The accuracy of PD  measurements  depends  on  the  accuracy of the  cal ibrators.  I t  i s ,  therefore,  
recommended  that the  fi rst performance  test on  a  cal ibrator for wh ich  approval  i s  sought  
shou ld  be  traceable  to  national  standards.  

The  fol lowing  performance tests  shal l  be  made:  

– determ ination  of the  actual  cal ibrator charge  q0  on  a l l  nom inal  settings  of the  cal ibrator.  The  
uncertain ty of th is  determ ination  shou ld  be  assessed  to  be  wi th in  ±5  %  or 1  pC,  wh ichever 
is  greater.  I t  i s  the  actual  value  of the  cal ibrator charge  that shal l  be  employed  when  
u ti l izing  the  cal ibrator;  

– determ ination  of the  rise  time tr  of the  vol tage  step  U0 ,  wi th  an  uncertain ty of ±1 0  %;  

– determ ination  of the  pulse repeti tion  frequency N wi th  an  uncertain ty of ±1  %  by means  of 
a  pu lse  counter;  th is  requ i rement appl ies  on ly to  cal ibrators  i n tended  for cal ibration  of 
read ing  of pulse repeti tion  rate  n .  

Annex A describes  an  adequate  procedure  to  perform  such  tests  related  to  q0  and  tr.  Other 
procedures  may be  appl ied  i f thei r appl icabi l i ty i s  confi rmed  by tests.  

The  resu l ts  of a l l  tests  shal l  be  kept in  a  record  of performance  establ ished  and  maintained  by 
the  user.  

7.2.4 Performance checks  on  cal ibrators  

The  fol lowing  performance  checks  shal l  be  made:  
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– determ ination  of the  actual  cal ibrator charge  q0  on  a l l  nom inal  settings  of the  cal ibrator.  The  
uncertain ty of th is  determ ination  shou ld  be  assessed  to  be  wi th in  ±5  %  or 1  pC,  wh ichever 
is  g reater;  

The  resu l ts  of a l l  checks  shal l  be  kept i n  a  record  of performance establ ished  and  maintained  
by the  user.  

Table  2  – Tests  required  for cal ibrators  

 

Type  of test 

 

Reference  to  
test method  

Test cl assi fi cation  

Type test Routine  test Performance  
test 

Performance  
check 

Measurement of q0  7 . 2 . 3  X X X X 

Measurement  of tr  7 . 2 . 3  X X X  

Measurement of N 7 . 2 . 3  X X X  

 

7.2.5 Record  of performance 

The record  of performance  of a  cal ibrator shal l  i nclude  the  fol lowing  in formation :  

a)  Nom inal  characteristics  

1 )  I denti fication  (serial  number,  type,  etc. )  

2)  Range of operation  cond i tions  

3)  Range of reference cond i tions  

4)  Warm-up time 

5)  Range of charge  output 

6)  Supply vol tage  

b)   Resu l t of type  test 

c)   Resu l t of routine  test 

d )   Resu l ts  of performance tests  

1 )  Date  and  time of each  performance test 

e)   Resu l ts  of performance checks  

1 )  Date  and  time of each  performance check 

2)  Resu l t  – pass/fai l  ( i f fai l ,  record  of action  taken)  

7.3  Maintain ing  the characteristics  of measuring  systems 

I n  general ,  manufacturers  of measuring  systems in tended  to  measure  quanti ties  as  speci fied  
in  3. 3  wi l l  provide  speci fications  and  gu idel ines  to  perform  period ic main tenance for the  
veri fication  of the  measuring  i nstrument or system  characteristics.  

I ndependent from  such  manufacturers'  speci fications,  the  fol lowing  procedures  shal l  be  
fol lowed .  The  resu l ts  of the  tests  and  checks  shal l  be  recorded  in  the  record  of performance.  

7.3. 1  Type tests  on  PD  measuring  systems 

Type  tests  on  PD  measuring  systems  shal l  be  performed  for one  measuring  system  of a  series.  
These  type  tests  are  to  be  done  by the  manufacturer of the  measuring  system .  I f type  test 
resu l ts  are  not avai lable  from  the  manufacturer,  tests  to  veri fy the  equ ipment shal l  be  arranged  
by the  user.  
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Type  tests  on  PD  measuring  systems  shal l  at least include:  

– determ ination  of the  transfer impedance Z(f)  and  lower and  upper l imit  frequencies  f1  
and  f2  of the  measuring  system  over a  range  of frequencies  i n  wh ich  i t  has  d ropped  to  
20  dB  from  the  peak pass-band  value.  The  input quanti ty shou ld  be  s inusoidal  current 
s ignals  wi th  variable  frequency;  

– determ ination  of the  scale  factor  k of the  measuring  system  to  cal ibration  pu lses  of at l east 
th ree  d i fferent charge  magn i tudes,  rang ing  from  1 00  %  to  1 0  %  of fu l l  range,  at l ow pulse 
repeti tion  rate  n  (about 1 00/s)  on  each  magn i tude  range.  The  variation  of k shal l  be  less  
than  ±5  %  in  order to  prove  the  l ineari ty of the  measuring  system ;  

– determ ination  of the  pu lse resolution  time  Tr  of the  measuring  system  by applying  
cal ibration  pu lses  of constant charge  magn i tude bu t decreasing  time  in terval  between  
consecutive  pu lses.  The  pulse  resolution  time  shal l  be  determ ined  for a l l  coupl ing  devices  
in tended  to  be  used  wi th  the  i nstrument and  at the  m in imum  and  maximum  capaci tance  for 
wh ich  each  coupl ing  device  is  i n tended ;  

– veri fication  that the  variation  of the  read ing  of the  apparent charge q  wi th  pulse repeti tion  
frequency N of the  cal ibration  pu lses  i s  i n  accordance wi th  the  values  as  provided  in  4 . 3. 3  
for tests  wi th  al ternating  vol tage.  

7.3.2  Routine tests  on  measuring  systems 

Routine  tests  on  measuring  systems shal l  be  performed  for each  measuring  system  of a  series.  
These  routine  tests  are  to  be  done  by the  manufacturer of the  measuring  systems.  I f test 
resu l ts  are  not avai lable  from  the  manufacturer,  tests  to  veri fy the  equ ipment shal l  be  arranged  
by the  user.  

The  routine  test shal l  i nclude  al l  the  tests  requ i red  in  a  performance  test.  

7.3.3  Performance tests  on  measuring  systems 

Performance tests  on  measuring  systems shal l  i nclude:  

– determ ination  of the  transfer impedance Z(f)  and  lower and  upper frequency l imits  f1  
and  f2  of the  measuring  system  over a  range  of frequencies  i n  wh ich  i t  has  d ropped  to  
20  dB  from  the  peak pass-band  value.  The  input quanti ty shou ld  be  s inusoidal  current 
s ignals  wi th  variable  frequency;  

– the  l i neari ty of the  measuring  system  shal l  be  determ ined  by applying  the  s ignal  from  a  
variable  PD  cal ibrator to  the  input of the  measuring  system .  The  l ineari ty of the  scale  
factor k shou ld  be  veri fied  from  50  %  of the  lowest,  to  200  %  of the  h ighest specified  PD  
magnitude  to  be  measured .  The  variation  of k shal l  be  less  than  ±5  %  in  order to  prove  the  
l i neari ty of the  measuring  system .  

The  resu l ts  of a l l  tests  shal l  be  kept i n  a  record  of performance establ ished  and  maintained  by 
the  user.  

7.3.4 Performance checks  for measuring  systems  

– Determ ination  of the  transfer impedance Z(f)  of the  measuring  system  at one  frequency in  
the  pass-band  is  requ ired .  I t  shou ld  be  veri fied  that the  value  has  not changed  by more  than  
1 0  %  from  the  value  recorded  in  the  preced ing  performance test.  The  input quanti ty shou ld  
be  a  s inusoidal  current s ignal  wi th  variable  frequency.  

The  resu l ts  of a l l  checks  shal l  be  kept i n  a  record  of performance establ ished  and  maintained  
by the  user.  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 24  – I EC 60270:2000+AMD1 :201 5  CSV 
© IEC 201 5  

Table  3  – Tests  required  for measuring  systems  

 

Type  of test 

 

Reference  to  test 
method  

Test cl assi fication  

Type test Routine  test Performance 
test 

Performance 
check 

Determ ination  of Z(f)  7 . 3 . 1  X X X  

Determ ination  of Z(f)  at  
s i ng le  frequency 

7 . 3 . 4     X 

Determ ination  of k 7 . 3 . 1  X    

Determ ination  of Tr  7 . 3. 1  X    

Pu l se  trai n  response  4 . 3. 3  X    

L i neari ty 7 . 3. 1  X    

L i neari ty  7 . 3. 2   X X  

 

7.3.5 Checks  for add i tional  capabi l i ties  of d ig i tal  measuring  systems 

The  provis ions  val id  for analogue  measuring  systems shal l  be  appl icable  to  d ig i tal  measuring  
systems,  bu t as  the  d ig i tal  systems provide  add i tional  capabi l i ties  to  record  many quanti ties  
related  to  partial  d ischarges ,  thei r abi l i ties  shou ld  be  quanti tatively demonstrated  by add i tional  
tests.  

As  a  complete  cal ibration  procedure  for d ig i tal  PD  instruments  wou ld  depend  on  the  speci fic 
abi l i ties  of the  instruments  wh ich  can  be  qu i te  d i fferent,  the  fol lowing  m in imum  add i tional  
cal ibration  procedures  are  speci fied :  

– To  demonstrate  the  extent to  wh ich  d ig i tal  acqu is i tion  can  correctly record  input pu lses  
i rrespective  of their frequency,  the  cal ibrator shal l  have  the  abi l i ty to  produce,  during  a  
defined  time  in terval ,  a  known  number of pu lses  (for example  1 04)  wi th  ad justable  pu lse 
repeti tion  frequencies .  The  pulse  repeti tion  frequency  of the  cal ibrator shal l  be  
i ncreased  in  adequate  steps  from  low values  (for example,  1 00  Hz)  up  to  h igher values  that 
shou ld  not exceed  the  l im i ts  imposed  by the  pu lse resolution  time  of the  measuring  
system  used .  For every value  of the  pulse  repeti tion  frequency,  the  recorded  number of 
pu lses  as  observed  during  the  defined  time interval  shal l  be  with in  ±2  %  of the known  number 
of cal ibration  pu lses appl ied .   

– To  demonstrate  the  extent to  wh ich  the  d ig i tal  acqu isi tion  is  successfu l  i n  capturing  every 
PD  event,  the  cal ibrator shal l  be  used  wi th  a  constant bu t wel l -known  pulse  repeti tion  
frequency  ( for example  1 00  Hz)  and  the  number of recorded  events  shal l  be  compared  
wi th  the  number of cal ibration  pu lses  generated  by the  cal ibrator during  the  maximum  time 
of reg istration  for wh ich  the  d ig i tal  i nstrument i s  designed .  A deviation  of ±2  %  is  perm i tted  
when  comparing  the  two  numbers.  

See  also  annex E  for further in formation .  

7.3.6  Record  of performance 

The record  of performance of a  measuring  system  shal l  i nclude  the  fol lowing  in formation :  

a)   Nom inal  characteristics  

1 )  I denti fication  (serial  number,  type,  etc. )  

2)  Range of operation  cond i tions  

3)  Range of reference cond i tions  

4)  Warm-up time 

5)  Range of measured  charge  quanti ty 

6)  Supply vol tage  
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b)   Resu l t of type  test 

c)   Resu l t of routine  test 

d )   Resu l ts  of performance tests  

1 )  Date  and  time of each  performance test 

e)   Resu l ts  of performance  checks  

1 )  Date  and  time  of each  performance  check 

2)  Resu l t  – pass/fai l  ( i f fai l ,  record  of action  taken)  

8 Tests  

This  clause  l i sts  test object and  test vol tage  requ i rements.  Add i tional  requ irements,  for special  
test cond i tions  and  methods  of test,  may be  speci fied  by the  relevant techn ical  comm ittee.  The  
committee  shou ld  also  speci fy the  m in imum  measurable  magn i tude  requ i red .  I n formation  on  
practical  l im i ts  of m in imum  measurable  magn i tude  i s  g iven  in  annex G .  For the  case  of tests  
wi th  d i rect vol tages,  see  clause  1 1 .  The  techn ical  comm ittee  may also  recommend  a  partial  
d ischarge  quanti ty other than  the  apparent charge  to  be  measured .  

NOTE  Some gu idance  for the  measurement of partial  d ischarges  on  cables,  gas  i nsu lated  swi tchgear,  power 
capaci tors  and  i n  test  objects  wi th  wind ings  wi l l  be  found  i n  annex C.  

8.1  General  requ irements  

I n  order to  obtain  reproducible  resu l ts  i n  partial  d ischarge  tests,  carefu l  control  of a l l  re levant 
factors  is  necessary.  The  partial  d ischarge measuring  system  shal l  be  cal ibrated  in  
accordance wi th  the  provis ions  of clause  5  prior to  testing .   

8.2  Condi tion ing  of the  test object 

Before  being  tested ,  a  test object shou ld  undergo a  cond i tion ing  procedure  speci fied  by the  
relevant techn ical  comm ittee.  

Un less  otherwise  speci fied :  

a)  the  surface  of the  external  i nsu lation  of test objects  shal l  be  clean  and  dry because  
moisture  or contam ination  on  insu lating  surfaces  can  cause  partial  d ischarges ;  and   

b)   the  test object shou ld  be  at ambient temperature  during  the  test.  

Mechan ical ,  thermal  and  electrical  stressing  j ust before  the  test can  affect the  resu l t of partial  
d ischarge  tests.  To  ensure  good  reproducibi l i ty,  a  rest i n terval  after previous  stressing  may be  
necessary before  making  partial  d ischarge  tests.  

8.3  Choice of test procedure  

The  speci fication  of procedures  to  be  used  for particu lar types  of test and  test objects  is  the  
responsibi l i ty of the  relevant techn ical  comm ittee.  They shal l  define  any prel im inary 
cond i tion ing  process,  the  test vol tage  levels  and  frequency,  the  rate  of rise  and  fal l  of appl ied  
vol tage,  the  sequence and  duration  of vol tage  appl ication ,  and  the  relationsh ip  of partial  
d ischarge  measurement tests  to  other d ielectric tests.  

To  assist i n  preparing  such  test speci fications,  examples  of test procedures  for a l ternating  
vol tages  are  g iven  in  8. 3. 1  and  8. 3. 2.  

8.3.1  Determination  of the  partial  d ischarge inception  and  extinction  vol tages  

A vol tage  wel l  below the  expected  inception  vol tage  shal l  be  appl ied  to  the  test object and  
gradual ly i ncreased  unti l  d ischarges  attain ,  or exceed ,  a  speci fied  low magn i tude.  The  test 
vol tage  at th is  speci fied  magn i tude  i s  the  partial  d ischarge inception  vol tage  Ui .  The  vol tage  
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is  then  increased  to  a  speci fied  vol tage  level  and  thereafter gradual ly reduced  to  a  value  at 
wh ich  the  d ischarges  become less  than  the  same speci fied  magn i tude.  The  test vol tage  at th is  
d ischarge  l im i t i s  the  partial  d ischarge  extinction  vol tage  Ue .  Note  that the  value  of Ui  can  
be  affected  by the  rate  of rise  of vol tage,  and  Ue  can  be  affected  by the  ampl i tude  and  time of 
vol tage  appl ication  and  also  by the  rate  of decrease  of vol tage.   

NOTE  1  I n  some types  of i nsu lation ,  partial  d ischarges  occur on l y i n term i ttentl y when  the  vol tage  i s  fi rst  ra i sed  
to  Ui ,  i n  others  the  d i scharge  magn i tude  ri ses  rapid l y,  whereas  i n  others  d i scharges  exti ngu ish  when  Ui  i s  
main tained  for some time.  Thus,  the  appropriate  test  procedure  shou ld  be  speci fi ed  by the  relevant techn ical  
commi ttee.  

Under no  ci rcumstances,  however,  shal l  the  vol tage  appl ied  exceed  the  rated  short-duration  
power frequency wi thstand  vol tage  appl icable  to  the  apparatus  under test.   

NOTE  2  I n  the  case  of h i gh-vol tage  apparatus,  there  i s  some danger of damage  from  repeated  vol tage  
appl i cations  approach ing  the  rated  short-duration  power frequency wi thstand  vol tage.  

8.3.2  Determination  of the  partial  d ischarge magni tude at a  specified  test vol tage 

8.3.2.1  Measurement wi thout pre-stressing  

The partial  d ischarge  magn i tude  in  terms  of the  speci fied  quanti ty i s  measured  at a  speci fied  
vol tage,  wh ich  can  be  wel l  above the  expected  partial  d ischarge inception  vol tage .  The  
vol tage  is  gradual ly i ncreased  from  a  low value  to  the  speci fied  value  and  maintained  there  for 
the  speci fied  time.  As  the  magn i tudes  can  change wi th  time,  the  speci fied  quanti ty shal l  be  
measured  at the  end  of th is  time.   

The  magn i tude  of the  partial  d ischarges  may also  be  measured  and  recorded  wh i le  the  
vol tage  is  being  i ncreased  or reduced  or throughout the  en ti re  test period .  

8.3.2.2  Measurement wi th  pre-stressing  

The test i s  made by rais ing  the  test vol tage  from  a  value  below the  speci fied  partial  d ischarge 
test vol tage  up  to  a  speci fied  vol tage  exceed ing  th is  vol tage.  The  vol tage  i s  then  maintained  
for the  speci fied  time and ,  thereafter,  g radual ly reduced  to  the  speci fied  partial  d ischarge test 
vol tage .  

At th is  vol tage  level ,  the  vol tage  i s  main tained  for a  speci fied  time  and ,  at  the  end  of th is  time,  
the  speci fied  PD  quanti ty i s  measured  in  a  g iven  time in terval  or throughout the  speci fied  time.  

9  Measuring  uncertainty and  sensi tivi ty 

The  magn i tude,  duration  and  pu lse repeti tion  rate  of PD pu lses  can  be  greatly affected  by 
the  time of vol tage  appl ication .  Also,  the  measurement of d i fferent quanti ties  related  to  PD 
pu lses  usual ly presents  larger uncertain ties  than  other measurements  during  h igh-vol tage  
tests.  Consequently,  i t  can  be  d i fficu l t to  confi rm  PD  test data  by repeating  tests.  Th is  shou ld  
be  taken  in to  consideration  when  speci fying  partial  d ischarge  acceptance tests.  

The  measurement of apparent charge q  us ing  a  measuring  system  in  accordance  wi th  the  
provisions  of th is  standard  and  cal ibrated  in  accordance wi th  the  provis ions  of clauses  5  and  7,  
i s  considered  to  have  a  measuring  uncertain ty of ±1 0  %  or ±1  pC,  wh ichever i s  the  greater.  

The  measurements  are  also  affected  by d isturbances  (clause  1 0)  or background  noise ,  wh ich  
shou ld  be  low enough  to  perm i t a  sufficiently sensi tive  and  accurate  measurement of the  
specified  partial  d ischarge magni tude .   

The  m in imum  magn i tude  of PD  quanti ties  wh ich  can  be  measured  in  a  particu lar test i s  in  
general  l im i ted  by d isturbances.  Though  these  can  effectively be  el im inated  by su i table  
techn iques  as  described  in  annex G ,  add i tional  l im i ts  are  determ ined  by the  i n ternal  noise  
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levels  of the  measuring  instruments  and  systems,  by the  physical  d imensions  and  layout of the  
test ci rcu i t  and  the  values  of the  test ci rcu i t parameters.   

Another l im i t for the  measurement of a  m in imum  PD  quanti ty i s  set by the  capaci tance  ratio  
Ca/Ck  and  optimal  values  for the  i nput impedance of the  coupl ing  device  and  i ts  match ing  to  
the  measuring  i nstruments  used .  H ighest sensi tivi ty wou ld  be  real ized  i f Ck  >>  Ca ,  a  cond i tion  
wh ich  i s  general ly i nconven ient to  satisfy due  to  the  add i tional  l oad ing  of the  h igh-vol tage  
supply.  Thus,  the  nom inal  value  of Ck  i s  l im i ted  for actual  tests,  bu t acceptable  sensi tivi ty i s  
usual ly ach ieved  wi th  Ck  about 1  nF  or h igher.  

1 0  Disturbances  

The  measurements  are  affected  by d isturbances  wh ich  shou ld  be  low enough  to  perm i t a  
su fficien tly sensi tive  and  accurate  measurement of the  PD  quanti ty to  be  mon i tored .  As  
d isturbances  may coincide  wi th  PD pu lses  and  as  they are  often  superimposed  on  the  
measured  quanti ties,  the  background  noise  l evel  shou ld  preferably be  less  than  50  %  of a  
speci fied  perm issible  partial  d ischarge  magn i tude,  i f not otherwise  speci fied  by a  relevant 
techn ical  committee.  For acceptance tests  and  type  tests  on  h igh-vol tage  equ ipment,  the  
background  noise  l evel  shal l  be  recorded .  

H igh  read ings  that are  clearly known  to  be  caused  by external  d isturbances  may be  neg lected .  

S ignal  gating  by time window,  polari ty d iscrim ination ,  or s im i lar methods  can  resu l t  i n  the  
loss  of true  partial  d ischarge  s ignals  i f those  s ignals  occur concurrently wi th  the  d isturbance 
or the  gated-out ( inh ibi ted)  part of the  cycle.  For th is  reason ,  the  s ignal  shou ld  not be  
blocked  by the  gate  for more  than  2  %  of each  test vol tage  period  in  a l ternating  vol tage  
systems,  nor by more  than  2  %  of the  cumu lative  test time in  d i rect vol tage  systems.  
 

I f,  however,  several  mains-synchron ized  in terference sources  per period  are  present,  the  
blocking  in terval  l im i t may be  increased  to  1 0  %  of the  test vol tage  period .  Hence,  th is  gating  
shal l  be  set before  the  fu l l  test vol tage  is  appl ied  and  these  settings  shal l  not be  al tered  during  
the  test.  The  relevant techn ical  comm ittee  may decide  on  d i fferent l im i ts  for s ignal  gating .  

NOTE  Nearby operation  of l arge  recti fi ers  or i nverters  can  produce  a  parti cu lar type  of regu larl y repeated  
d i s tu rbance,  wh ich  i s  re lated  to  the  trans i ti on  of cu rrent  i n  the  recti fi er or i nverter e l ements.  

Further in formation  regard ing  d isturbances  and  m i tigation  thereof i s  g iven  in  annex G .  

1 1  Partial  d ischarge measurements  during  tests  wi th  d irect vol tage 

1 1 . 1  General  

Test objects  wi th  sol id  or l i qu id  impregnated  insu lation  show very d i fferent partial  d ischarge  
characteristics  when  tested  wi th  d i rect vol tage  compared  wi th  those  wi th  al ternating  vol tage.  
The  d i fferences  may be  m inor in  objects  wi th  gaseous  insu lation .  

Some of these  d i fferences  are  summarized  as  fol lows:  

– the  discharge  pulse repeti tion  rate  may be  very low for d i rect vol tage  appl ied  to  sol id  
insu lation ,  because  the  time in terval  between  d i scharges  at each  d ischarge  s i te  i s  
determ ined  by the  relaxation  time constants  of the  i nsu lation ;  

– numerous  d ischarges  may occur when  the  appl ied  vol tage  i s  changed .  I n  particu lar,  polari ty 
reversal  during  test can  cause  numerous  d ischarges  at low vol tage,  bu t subsequently the  
pulse  repeti tion  rate  wi l l  decrease  to  the  steady-state  cond i tion ;  

– i n  l i qu id  i nsu lation ,  motion  of the  l i qu id  tends  to  reduce the  relaxation  time constants  so  that 
d ischarges  are  more  frequent;  

– the  PD  characteristics  of test objects  may be  affected  by ripple  on  the  test vol tage.  
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NOTE  1  Wi th  d i rect  vol tage,  the  effect  of vol tage  changes  may be  pronounced  because  the  stress  d i stri bu tion  i s  
no  l onger primari l y determ ined  by the  vol ume  or surface  res i sti vi ti es,  as  i t  wou ld  be  under cond i ti ons  of constan t 
vol tage.  

NOTE  2  Speci fi c  PD  magn i tudes,  pu l se  count  l im i ts  and  the  du ration  of vol tage  appl i cation  shou ld  be  determ ined  
by the  relevant techn ical  comm i ttee.  

1 1 .2  PD  quanti ties  related  to  partial  d ischarges  

I n  general ,  a l l  quanti ties  related  to  partial  d ischarge pu lses  as  speci fied  in  3. 3  are  also  
appl icable  to  tests  wi th  d i rect vol tage.  The  instrument used  to  measure  the  apparent charge  
shal l  have  a  pu lse  train  response  that i s  independent of the  repeti tion  rate  of the  partial  
d ischarge pu lses .  PD  measurements  wi th  d i rect vol tage  shou ld  be  based  on  the  fol lowing  
quanti ties:  

−  apparent charge  of each  ind ividual  PD  pu lse  occurring  during  a  speci fied  time in terval  ∆ti at  
constant test vol tage,  as  defined  in  3. 3. 1  (see  F igure  H . 1 a)).   

−  accumu lated  apparent charge  of a  PD  pu lse  train  occurring  wi th in  a  speci fied  time in terval  
∆ti at  constant test vol tage,  as  defined  in  3. 1 2  (see  F igure  H . 1 b)) .  

−  PD  pu lse  count m  of PD  pu lse  trains  as  defined  in  3 . 1 3  exceed ing  speci fied  l im i ts  of the  
apparent charge  magn i tude  qm  du ring  a  speci fied  time in terval  ∆ti at  constant test vol tage  
level  (see  F igure  H . 2a)) .   

−  PD  pu lse  count m  occurring  wi th in  speci fied  ranges  of the  apparent charge  magn i tude  qm  
for a  speci fied  time in terval  ∆ti at  constant test vol tage  level  (see  F igure  H .2b)) .   

To  determ ine  the  PD  pu lse  count m  care  shou ld  be  taken  so  that noisy pu lses  are  not counted  
to  avoid  m is lead ing  statistics.  Thus  before  starting  the  actual  PD  measurement the  background  
noise  level  i n  terms  of pC shal l  be  determ ined .  Based  on  th is  the  apparent charge  threshold  
l evel  shal l  be  ad justed  to  at l east twice  the  background  noise.  

Values  for the  PD  quanti ties  l isted  above  shal l  be  speci fied  by the  relevant Techn ical  
Committee.    

1 1 .3  Vol tages  related  to  partial  d ischarges  

1 1 .3.1  Partial  d ischarge inception  and  extinction  vol tages  

The partial  d ischarge  i nception  and  extinction  vol tages  may be  d i fficu l t to  determ ine  during  
tests  wi th  d i rect vol tages  as  they are  dependent on  factors  such  as  the  vol tage  d istributions  
under variable  vol tages,  temperature  and  pressure.  Partial  d ischarges  are  more  l i kely to  
occur during  the  i n i tia l  appl ication  of vol tage  or during  vol tage  changes  and  then  become more  
in term i ttent as  the  vol tage  d istribution  becomes  resistive.  

Under certain  cond i tions,  the  partial  d ischarges  can  continue  even  after removal  of the  test 
vol tage.  Th is  i s  val id  particu larly for combinations  of sol id ,  l i qu id  and  gaseous  insu lation .   

NOTE  I n  some  cases,  appl i cation  of d i rect  vol tage  to  test  objects  wi th  sol i d  i nsu lation  wi l l  resu l t  i n  a  cond i ti on ing  
process  for the  partial  d ischarges .  Th i s  i s  evidenced  by PD  count  rates  i ncreasing  and  decreas ing  cycl i cal l y,  wi th  
a  constan t appl i ed  vol tage,  un ti l  a  cond i ti oned  state  i s  reached  after a  l ong  period .  

1 1 .3.2  Partial  d ischarge test vol tage 

During  appl ication  of the  partial  d ischarge test vol tage ,  the  test object shou ld  not exh ibi t PD 
pu lse  quanti ties  exceed ing  a  speci fied  magn i tude.  Whereas  for a l ternating  vol tages  in  general  
on ly apparent charge magnitudes  are  considered ,  for d i rect vol tage  tests  also  the  number of 
partial  d ischarge  pulses  exceed ing  a  speci fied  magn i tude  shou ld  not exceed  a  speci fied  total  
during  a  speci fied  time  at the  test vol tage.  I t  shou ld  be  noted  that s ing le  h igh-magn i tude  PD 
pu lses  can  occur during  the  test.  
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1 1 .4 Test ci rcu i ts  and  measuring  systems 

I n  general ,  test ci rcu i ts  and  measuring  instruments  used  during  tests  wi th  al ternating  vol tages  
can  also  be  used  wi th  d i rect vol tages.  

S ince  occurrence of partial  d ischarge  pu lses  i s  in term i ttent,  pu lse  counting  devices  or dig i tal  
partial  d ischarge instruments  shou ld  be  used .  

NOTE  1  When  the  pu lse  repeti tion  rate  n  i s  l ow,  pu l se-counti ng  devices  wh ich  d i splay the  number of d i scharges  
i n  d i fferen t,  se lectable  magn i tude  ranges  over each  time  i n terval  are  usefu l .  

NOTE  2  The  response  of the  i nstrument  to  d i fferen t pu lse  repeti tion  frequencies  g i ven  i n  4 . 3 . 3  i s  not  appl i cable  
to  testi ng  wi th  d i rect  vol tage.  

To measure  the  apparent charge  accord ing  to  3 . 3. 1 ,  the  basic ci rcu i ts  shown  in  F igure  1 a  to  
F igure  1 d  shal l  be  used  in  con junction  wi th  ei ther analogue  or d ig i tal  PD  measuring  systems,  
as  described  in  4 . 3  and  4. 4  and  Annex E.  The  PD  instruments  appl ied  shal l  have  a  pu lse  train  
response that i s  i ndependent of the  repeti tion  rate  of PD  pu lses .  

To  ind icate  the  PD  pu lse  count m,  the  appl ication  of ei ther d ig i tal  PD  instruments  wi th  
in tegrated  pu lse  counters  or analogue  PD  instruments  in  combination  wi th  su i table  pu lse  
counting  devices  is  recommended .  

The  cal ibration  procedures  recommended  in  C lause  5  and  the  cal ibrators  speci fied  in  Clause  6  
can  also  be  appl ied  for testing  wi th  d i rect vol tage.   

1 1 .5  Tests  

1 1 .5.1  Choice  of test procedures  

The  procedures  described  for a l ternating  vol tage  to  determ ine  the  PD inception  and  
extinction  vol tages  are  general ly not appl icable  for tests  wi th  d i rect vol tage  as  the  stress  on  
the  d ielectric during  vol tage  rise  and  decrease  i s  d i fferent from  that during  the  period  when  the  
vol tage  i s  constant.  

There  i s  no  accepted  general  method  for the  determ ination  of partial  d ischarge  quanti ties  
during  tests  wi th  d i rect vol tage.  Whatever method  i s  used ,  i t  i s  important to  note  that 
magn i tudes  related  to  partial  d ischarges  at  the  beg inn ing  of the  vol tage  appl ication  can  be  
d i fferent from  the  magn i tudes  measured  after a  considerable  time  at the  same test vol tage.  

1 1 .5.2  Disturbances  

The  in formation  g iven  in  clause  1 0  is  a lso  appl icable  for tests  wi th  d i rect vol tages.  However,  in  
th is  case,  a  particu lar type  of regu larly repeated  d isturbance can  occur,  wh ich  is  related  to  the  
commutation  of current i n  the  recti fier elements  of the  d i rect vol tage  source.  
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Figure  1 a  – Coupl ing  device  CD  in  series  wi th  the  coupl ing  capaci tor 

 

 

Figure  1 b  – Coupl ing  device  CD  i n  series  wi th  the  test object 
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Figure  1 c – Balanced  ci rcu i t  arrangement 

 
 

 

Figure  1 d  – Polari ty d iscrimination  ci rcu i t  arrangement 
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Figure  1  – Basic  partial  d ischarge  test ci rcu i ts  
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Figure  2  – Test ci rcu i t  for measurement at a  tapping  of a  bush ing  
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Figure  3  – Test ci rcu i t  for measuring  sel f-exci ted  test objects  
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Figure  4a  – Coupl ing  device  CD  in  series  wi th  the  coupl ing  capaci tor 

 

 

Figure  4b  – Coupl ing  device  CD  i n  series  wi th  the  test object 
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 Components  
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Figure  4c – Test ci rcu i t  for measurement i n  G IS  

Figure  4  – Connections  for the  cal ibration  of the  complete  test arrangement 
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F igure  5  – Correct relationship  between  ampl i tude  and  frequency to  

min imize  in tegration  errors  for a  wide-band  system  
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Key 
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Figure  6  – Step  vol tage  parameters  of a  cal ibrator  
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Annex A  
(normative)  

 
Performance test on  a  cal ibrator 

A.1  General  

Cal ibrators  as  described  in  clause  6  are  used  to  evaluate  the  scale  factor  k of a  measuring  
system  used  to  quanti fy PD  quanti ties.  As  the  characteristics  of such  cal ibrators  can  change  
wi th  time of appl ication ,  period ical  checks  of these  characteristics  (rise  time tr,  accuracy of 
quoted  charge  q)  shou ld  be  made at regu lar time in tervals  and  after repai rs.  The  fol lowing  
procedures  are  proposed  to  check such  cal ibrators.  

A.2  Reference method  

The  charge  produced  by the  cal ibrator shal l  be  compared  wi th  the  charge  produced  by a  
reference cal ibrator.  The  charge  shal l  be  measured  wi th  the  same measuring  system  in  both  
cases.  

The  reference cal ibrator shal l  be  traceable  to  national  standards.  

NOTE  The  measuring  system  used  may be  a  PD  measuring  system  i n  accordance  wi th  th i s  s tandard  or a  d i g i tal  
osci l l oscope  wi th  capabi l i ti es  of i n tegration  (see  fi gure  A. 1 a),  or a  device  wi th  e l ectron ic  i n tegration .  

The  resu l t of the  test shal l  be  determ ined  as  the  mean  of at  least 1 0  measurements.  

A.3 Al ternative  Numerical  integration  method  

As shown  in  figure  A. 1 a,  wi th  the  ou tpu t term inals  of the  cal ibrator under test loaded  by a  
resistor Rm ,  the  vol tage  um(t)  can  be  measured  by a  cal ibrated  d ig i tal  osci l loscope of 
bandwidth  not less  than  50  MHz.  The  value  of Rm  shou ld  be  selected  between  50  Ω  and  
200  Ω .  Connections  between  the  cal ibrator and  Rm  as  wel l  as  to  the  osci l loscope shal l  be  
short.  The  input resistance  of the  osci l loscope can  contribute  to  the  value  of Rm .  The  test 
ci rcu i t,  i nclud ing  the  measuring  resistor Rm ,  shal l  be  such  that osci l lations  on  the  recorded  
waveform  have  decayed  to  less  than  2  %  of the  average  step  magn i tude  wi th in  the  time used  
for the  in tegration .  

The  resu l t of the  test shal l  be  determ ined  as  the  mean  of at l east 1 0  measurements.  

W i th  reference  to  figure  A. 1 a,  the  charge  q  generated  by the  cal ibrator i s  

q i t t
R

u t t= =∫ ∫( ) ( )d d
m

m
1

 

where  

i(t)   i s  the  current pu lse  generated  by the  cal ibrator;  

um(t)   the  vol tage  pu lse  measured  by the  osci l loscope.  

Therefore,  the  accuracy of quanti fying  q  i s  related  to  the  accuracy of the  in tegration  procedure  
and  to  the  accuracy of the  value  of Rm .  

I n  figure  A. 1 b,  two typical  records  for um(t)  are  provided  for a  cal ibrator wi th  C0  =  1 41  pF  and  
Rm  =  33  Ω  and  Rm  =  200  Ω  respectively.  Note  that too  low Rm  va lues  can  lead  to  an  osci l lating  
vol tage  pu lse  and  can  resu l t  i n  larger errors  in  i n tegration  (and  hence to  unacceptable  un-
certain ty).  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC 60270:2000+AMD1 :201 5  CSV – 37  – 
© IEC 201 5  

The  actual  rise-time  tr  of the  cal ibrator i s  approximately equal  to  the  duration  of the  fi rst 
(posi tive)  vol tage  swing ,  i f RmC0  <  tr.  Th is  i nequal i ty i s ,  i n  general ,  a lways  fu l fi l led  for l ow Rm -
values,  i f a lso  C0  ≤  1 50  pF.  

The  d ig i tizer shou ld  be  veri fied  wi th  a  su i table  method ,  for example  the  one  outl ined  in  A.2,  on  
al l  ranges  used  in  order to  veri fy that i t  does  not exh ibi t an  overly l arge  creepage in  the  
response to  fast steps.  A creeping  response can  lead  to  l arge  uncertain ty for the  charge  
calcu lated  wi th  numerical  in tegration .  

NOTE  I n tegration  of um(t)  can  i n  general  be  made  by bu i l t- i n  a l gori thms  of d i g i ta l  osci l l oscopes  where  ∫um(t)d t  i s  
cal cu lated .  As  the  accuracy of th i s  i n tegration  procedure  can  be  unknown ,  i t  i s  proposed  to  cal i brate  the  osci l l o-
scope  as  wel l  as  the  a l gori thm  used  to  compute  q  by replacing  the  cal i brator under test  by a  step  vol tage  source  of 
ampl i tude  Uref  i n  series  wi th  a  reference  capaci tor Cre f.  Consequentl y,  current  pu l ses  i(t)  are  produced  wi th  s im i l ar 
shape  and  charge  to  that  of the  pu l ses  from  the  cal i brator under test.  As  then  

qref= Uref  ×  Cref  

th i s  reference  charge  magn i tude  qre f  i s  known  wi th  an  uncertain ty wh ich  i s  g i ven  by the  uncertain ti es  of Ure f  and  Cre f  
on l y.  qre f  may thus  be  used  to  check the  procedure  as  descri bed  before.  
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Figure  A. 1 a  – Measuring  ci rcu i t  

 

 

Rm  =  33  Ω  
 

  

 

Rm  =  200  Ω  

 

 

Figure  A. 1 b  – Cal ibration  pu lses  um(t)  of a  typical  cal ibrator wh ich  i s  fed  to  measuring  
resistances  Rm  =  33  Ω  and  Rm  =  200  Ω  respectively (q  =  1 00  pC)  

Figure  A.1  – Cal ibration  of pu lse  cal ibrators  

The  vol tage  and  time parameters  of the  step  vol tage  speci fied  i n  6. 1  and  in  F igure  6  can  be  
determ ined  i f the  current through  the  cal ibration  capaci tor C0  caused  by the  vol tage  step  U0  i s  
measured  by means  of a  resistive  shunt Rm  (see  F igure  A. 2).  For example,  th is  shunt can  be  a  
50  Ω  feed-through  low-inductive  term ination .  Under th is  cond i tion  the  cal ibrating  charge  can  be  
determ ined  based  on  a  numerical  in tegration  of the  time  dependent vol tage  s ignal  ur  (t)  
appearing  across  Rm .  Care  shal l  be  taken  on  the  offset vol tage  wh ich  shal l  be  ad justed  exactly 
to  zero  to  avoid  an  in tegration  error.  
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Figure  A.2  – Setup  for performance  tests  of cal ibrators  using  the  numerical  i n tegration  

A.4 Step vol tage response method  

The  charge  q0  generated  by the  cal ibrator can  also  be  determ ined  by measuring  the  transient 
vol tage  appearing  across  a  measuring  capaci tor Cm  us ing  the  ci rcu i t shown  in  F igure  A. 3  and  
[1 ] 1 .  As  the  series  connection  of C0  and  Cm  comprises  a  vol tage  d ivider,  the  magn i tude  Uc  of 
the  time dependent vol tage  uc(t) ,  wh ich  occurs  across  Cm  at  steady state  cond i tion ,  i s  d i rect 
proportional  to  the  step  vol tage  magn i tude  U0  generated  by the  cal ibrator:  

Uc=  U0  ×  C0  /  (C0  +  Cm )  

The  charge  qc  transferred  from  the  cal ibrator to  the  measuring  capaci tor Cm  can  thus  be  
expressed  by:   

qc  =  q0  /  (1  +  C0  /Cm )  

Under the  cond i tion  Cm  >>  C0  the  charge  qc  i n j ected  in to  Cm  becomes  equal  to  that charge  
amount q0  created  by the  cal ibrator:  

q0  ≈  qc  ≈  Uc  ×  Cm  

To  ensure  a  measurement uncertain ty below 3  %,  the  capaci tance  of Cm  shou ld  be  selected  
not below 1 0  nF  includ ing  both  the  capaci tance  of the  connecting  cable  and  the  i nput 
capaci tance  of the  osci l loscope.  Under th is  cond i tion  a  cal ibrating  charge  of q0  =  1 00  pC wou ld  
cause  a  step  vol tage  magn i tude  of Uc  ≈1 0  mV wh ich  can  be  measured  at the  desired  
uncertain ty using  commercial ly avai lable  d ig i tal  osci l loscopes,  in  particu lar i f the  averag ing  
mode i s  adopted .  For cal ibrating  charges  q0  <1 00  pC an  active  in tegration  of the  total  current 
flowing  through  C0  i s  recommended  to  enhance the  s ignal  magn i tude  being  recorded  by the  
osci l loscope in  order to  ensure  the  speci fied  measuring  uncertain ty.  For more  in formation  in  
th is  respect see  reference [1 ] .  

                                                      
1   Numbers  i n  square  brackets  refer to  the  B ibl i ography.  

Rm  U0  

C0  

Cal ibrator 
IEC  
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Figure  A.3  – Setup  for performance  tests  of cal ibrators  using  the  step  vol tage  method  

The  ci rcu i t shown  in  F igure  A. 3  can  also  be  used  for the  determ ination  of the  s ign i ficant time 
parameters  presented  in  6 . 1  and  i l l ustrated  in  F igure  6.  As  the  series  connection  of C0  and  Cm  
comprises  a  vol tage  d ivider,  the  time dependent vol tage  uc(t)  appearing  across  Cm  i s  d i rect 
proportional  to  the  time dependent vol tage  generated  by the  cal ibrator.  For such  
measurements  Cm  shou ld  also  be  chosen  in  the  order of 1 0  nF,  as  recommended  for the  
determ ination  of the  cal ibrating  charge.  Moreover,  Cm  shou ld  be  connected  as  close  as  
possible  to  the  inpu t of the  osci l loscope.  Otherwise  superimposed  osci l lations  m ight be  exci ted ,  
as  d isplayed  in  F igure  A. 4.  To  attenuate  such  d isturbing  osci l lations,  an  add i tional  series  
resistor Rs  i n  the  order of 1 00  Ω  shou ld  be  connected  as  closely as  possible  to  the  ou tput of 
the  cal ibrator.  Moreover,  the  connection  leads  between  cal ibrator and  osci l loscope shou ld  not 
exceed  a  l ength  of 1  m .  

  

a)  Rs  =  1 0  Ω  b)  Rs  =  1 00  Ω  

vol tage  scale:  20  mV/d iv;  t ime  scale:  40  ns/d iv 

Figure  A.4  – Impact of the  series  resistor Rs  on  the  step  vol tage  response  appearing  across  Cm  
us ing  the  ci rcu i t  according  to  Figure  A.3,  where  the  osci l loscope  was  connected  to  the  cal ibrator 

via  a  50  훀  measuring  cable  of 1  m  long.  
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Annex B   
(informative)  

 
Test circui ts  

 
Apart from  energ izing  the  test object wi th  test vol tage,  the  essential  task of a  partial  d ischarge  
test ci rcu i t i s  to  provide  appropriate  cond i tions  for the  detection  of partial  d ischarges  wi th in  
the  test object at a  speci fied  partial  d ischarge test vol tage .  Th is  i s  best ach ieved  when  the  
various  components  composing  the  test ci rcu i t are  co-ord inated  so  that the  current pu lses  
resu l ting  from  partial  d ischarges  have  magn i tudes  and  shapes  that are  most favourable  for 
detection .  

There  are  four basic ci rcu i ts  from  wh ich  al l  other test ci rcu i ts  for the  detection  and  
measurement of partial  d ischarges  are  derived .  These  ci rcu i ts,  wh ich  are  shown  in  figures  1 a  
to  1 d ,  are  briefly described  below.  

Note  that,  for these  basic ci rcu i ts,  the  m in imum  magn i tude  of any PD  quanti ty wh ich  can  be  
measured  i s  dependent on  the  ratio  Ck/Ca  (see  clause  9)  and  l im i ted  by d isturbances.  

The  coupl ing  device  in  the  ci rcu i t  of figure  1 a  is  p laced  at the  earth  s ide  of the  coupl ing  
capaci tor (but see  note  in  4 . 2) .  Th is  arrangement has  the  advantage  of being  su i table  for test 
objects  having  one  earthed  term inal ,  the  test object being  connected  d i rectly between  the  h igh-
vol tage  source  and  earth .  The  fi l ter or impedance between  the  test object and  the  h igh-vol tage  
source  serves  to  attenuate  d isturbances  from  the  h igh-vol tage  source.  I t  a lso  increases  
sensi tivi ty in  the  measurements  by provid ing  blocking  of the  PD  current pu lses  from  wi th in  the  
test object wh ich  wou ld  otherwise  partly be  bypassed  through  the  source  impedance.  

I n  the  ci rcu i t of figure  1 b,  the  coupl ing  device  is  placed  at the  earth  s ide  of the  test object.  The  
low-vol tage  s ide  of the  test object must therefore  be  i solated  from  earth  (but see  note  i n  4 . 2).  

A protection  ci rcu i t,  designed  to  wi thstand  the  breakdown  current in  test objects  wh ich  fai l  
during  test,  shou ld  be  combined  wi th  the  coupl ing  device.  

For test ci rcu i ts  wi th  low capaci tance  components,  the  ci rcu i t of figure  1 b  can  provide  a  better 
sensi tivi ty compared  to  that of figure  1 a.  

NOTE  A ci rcu i t  wi thou t a  d i screte  coupl i ng  capaci tor i s  sometimes  used .  The  arrangement i s  s im i l ar to  that  shown  
i n  fi gure  1 b,  bu t  the  function  of Ck  i s  performed  by stray capaci tances.  Th i s  arrangement may be  su i table  i f the  
capaci tance  of the  test  object  i s  smal l  compared  wi th  the  s tray capaci tance  to  earth .  I t  may a l so  be  sati sfactory i f 
the  term inal  capaci tance  of the  testi ng  transformer i s  at  l east  of the  same  order as  Ca ,  provided  that  the  fi l ter i s  
om i tted .  

The  arrangement shown  in  figure  1 c comprises  a  balanced  ci rcu i t i n  wh ich  the  instrument i s  
connected  between  two coupl ing  devices.  The  low-vol tage  s ides  of both  the  test object and  the  
coupl ing  capaci tor must be  isolated  from  earth  (but see  note  in  4 . 2).  Thei r capaci tances  need  
not be  equal  bu t shou ld  preferably be  of the  same order,  and  for the  best resu l ts  thei r d ielectric 
loss  factors,  particu larly in  relation  to  thei r frequency dependence,  shou ld  be  s im i lar.  The  
ci rcu i t,  wh ich  is  based  on  rejecting  common-mode currents  through  Ca  and  Ca1  bu t ampl i fying  
partial  d ischarge  cu rrents  orig inating  i n  the  test object,  has  the  meri t  of partial ly rejecting  
external  d isturbances.  To  ad just th is  rejection  an  arti ficial  d ischarge  source  may be  coupled  
between  the  h igh-vol tage  term inal  and  earth .   
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The  variable  input impedances  of the  balancing  coupl ing  devices  are  then  ad justed  unti l  a  
m in imum  read ing  of the  i nstrument i s  obtained .  Rejection  ratios  of about 3  (for total ly unequal  
test objects)  to  1  000  or even  h igher (for i dentical ,  wel l -screened  test objects)  are  possible.  

The  arrangement shown  in  figure  1 d  comprises  a  combination  of the  two basic ci rcu i ts  of 
figures  1 a  and  1 b.  I t  i ncludes  two capaci tances,  e i ther or both  of wh ich  may be  test objects.  
These  are  connected  to  two coupl ing  devices.  I n  the  connection  shown,  the  low-vol tage  s ide  of 
both  components  i s  i solated  from  earth  (bu t see  note  i n  4 . 2) .  The  two capaci tances  need  not 
be  equal  bu t shou ld  preferably be  of the  same order.  The  principle  i s  not based  upon  a  
balanced  ci rcu i t,  bu t makes  a  comparison  of the  d i rection  of flow of pu lse  s ignals  detected  in  
the  two coupl ing  devices.  (Common-mode  s ignals  wi l l  be  detected  as  having  equal  polari ties;  
partial  d ischarge  s ignals  from  ei ther component wi l l  be  detected  as  having  opposi te  
polari ties. )  A gating  system  can  then  be  used  to  d iscrim inate  between  partial  d ischarge  
pulses  orig inating  i n  the  test object and  d isturbances  from  other parts  of the  test ci rcu i t.  

From  the  basic ci rcu i ts,  many variations  can  be  derived .  The  arrangement shown  in  figure  2 ,  
appl icable  to  test objects  fi tted  wi th  capaci tance  graded  bush ings,  i s  equ ivalent to  that of 
figure  1 a  except that the  bush ing  capaci tance  i s  used  in  place  of the  coupl ing  capaci tor Ck.  I f 
the  bush ing  has  a  tapping ,  the  coupl ing  device  i s  connected  to  th is  term inal ;  i n  th is  case,  a  
relatively large  capaci tance  Cm  appears  across  the  input impedance of the  coupl ing  device  
wh ich  can  affect the  sensi tivi ty of the  measurement.  

F igure  3  shows a  test ci rcu i t i n  wh ich  the  test vol tage  i s  i nduced  in  the  test object,  for example  
a  power transformer or an  instrument transformer.  I n  principle,  i t  i s  equ ivalent to  the  
arrangement shown  in  figure  1 a.  
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Annex C   
(informative)  

 
Measurements  on  cables,  gas  insulated  switchgear,  power capacitors  

and  on  test objects  with  windings  
 

C.1  General  

I n  principle,  any of the  test ci rcu i ts  described  in  annex B  can  be  used  for these  test objects,  
that i s  for test objects  wi th  d istribu ted  capaci tive  and  inductive  elements.  For some of these  
test objects,  the  test vol tage  may be  induced ;  for example,  the  h igh-vol tage  wind ing  of a  
transformer may be  exci ted  from  the  low-vol tage  wind ing  (see  figure  3).  

A detai led  treatment of partial  d ischarge  measurements  on  objects  wi th  d istributed  elements,  
in  wh ich  travel l ing  wave and  complex capaci tive  and  inductive  coupl ing  phenomena take  place,  
i s  beyond  the  scope of th is  standard .  The  fol lowing  poin ts,  however,  are  of special  importance  
and  are  particu larly d rawn  to  the  attention  of the  relevant techn ical  committees.  

C.2  Attenuation  and  d istortion  phenomena 

Due to  attenuation  and  d istortion  of travel l ing  waves  wi th in  wind ings  or a long  gas  insu lated  
swi tchgear and  cables,  the  magn i tude  of apparent charge  wh ich  i s  recorded  at a  term inal  of 
the  test object can  d i ffer in  magn i tude  from  that at the  poin t where  i t  orig inates.  Th is  d i fference  
is ,  i n  general ,  correlated  wi th  the  band-pass  characteristic of the  measuring  system .  I t  can  be  
possible  to  assess  the  effects  by comparing  the  ampl i tude  (and  i f possible  the  waveform)  of the  
response to  a  cal ibration  pu lse  when  in jected  at the  remote  end  of the  test object and  when  
in jected  at the  end  connected  to  the  coupl ing  device.  

C.3  Resonance phenomena,  reflections  

The  magn i tude  recorded  at a  term inal  of a  l arge  power capaci tor,  wind ing ,  gas  i nsu lated  
swi tchgear or cable  under test can  be  mod i fied  by resonance phenomena or by reflections  at 
the  term inals.  Th is  i s  especial ly important i f the  i nstrument used  has  a  narrow-band  frequency 
response.  Reflection  phenomena  (for example,  i n  cables)  can  be  taken  in to  account us ing  
special  cal ibration  techn iques  such  as  the  use  of double-pu lse  generators  or their adverse  
effects  avoided  by the  use  of special  techn iques.  

NOTE  I n  PD  measurements  on  l arge  power capaci tors  there  can  a l so  be  problems  to  reach  the  desi red  sensi ti vi ty 
of the  measurement.  

C.4 Location  of d ischarges  

Various  methods  can  be  used  to  l ocate  partial  d ischarges  i n  test objects  wi th  d istributed  
elements.  Some of these  methods  are  based  on  s imu l taneous  measurements  at two  or more  
term inals  of the  test object.  Non-electrical  methods  as  d iscussed  in  annex F  may also  be  
appl icable.  
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Annex D   
(in formative)  

 
The use of radio d isturbance (interference)  meters  for 

the  detection  of partial  d ischarges  
 

I nstruments  such  as  those  speci fied  by the  I n ternational  Special  Committee  on  Rad io  
Disturbance  ("Com ité  I n ternational  Spécial  des  Perturbations  Rad ioélectriques,  CISPR")  of the  
I EC or s im i lar organ izations  are  i n  common  use.  Such  instruments  are  often  able  to  measure  
"rad io  d isturbance vol tages,  currents  and  fields"  (see  CISPR 1 6-1 : 1 993)  wi th in  a  l arge  
frequency range,  based  on  d i fferent treatments  of the  i nput quanti ty.  W i th in  th is  standard ,  
however,  the  expression  "radio  d isturbance meter"  i s  appl ied  on ly for a  speci fic rad io  d is-
turbance ( interference)  measuring  apparatus,  which  is  specified  for a  frequency band  of 1 50  kHz 
to  30  MHz (band  B)  and  wh ich  fu l fi l s  the  requ irements  for a  quasi -peak measuring  receiver.   

The  response  of such  rad io  d isturbance meters  to  i nput vol tage  pu lses  of very short duration  
is  fi rst of a l l  determ ined  by the  very wel l -defined  overal l  passband-selectivi ty,  i . e.  the  bandpass  
fi l ter characteristics  wi th  a  bandwidth  Df wh ich  i s  independent of the  midband  frequency  fm .  
Th is  response i s  then  weighted  by a  quasi -peak measuring  ci rcu i t  wi th  a  speci fied  electrical  
charg ing  time constant τ1  and  an  e lectrical  d ischarg ing  time constant τ2 ,  and  by an  ou tput 
vol tmeter,  wh ich ,  for conventional  instruments,  i s  of moving  coi l  type,  cri tical ly damped  and  
having  a  mechan ical  time constant τ3 .  More  modern  instrumentation  provides  equ ivalent 
read ings  based  on  soph isticated  electron ic ci rcu i ts.   

For a  constant and  purely resistive  input impedance,  therefore,  the  characteristic of such  
instruments  makes  them  respond  basical ly to  the  charge  of an  input current pu lse  of very short 
duration ,  whose ampl i tude  frequency spectrum  is  constant for midband  frequency  fm  used  
during  the  measurement.  Due  to  the  quasi -peak measuring  ci rcu i t of th is  instrument,  impu lses  
having  the  same charge  but d i fferent pu lse repeti tion  rate ,  wi l l  resu l t  i n  d i fferent read ings  on  
the  i nstrument.  

For very short duration  and  regu larly repeated  inpu t current pu lses,  each  of charge  q ,  the  meter 
read ing  URDV  i s  g iven  by:  

i

m
RDV

)(

k

NfZfq
U

××D×
=  

where  

N    i s  the  pu lse  repeti tion  frequency;  

f(N)   i s  the  non-l inear function  of N  (see  figure  D. 1 );  

Df     i s  the  i nstrument bandwid th  (at 6  dB);  

Zm     i s  the  value  of a  purely resistive  measuring  input impedance of the  instrument;  

ki   i s  the  scale  factor  for the  instrument (=  q/URDV) .  

The  pulse repeti tion  frequency  N i s  not equ ivalent to  the  pu lse repeti tion  rate  n .  

A radio  d isturbance meter,  i f designed  as  a  quasi -peak vol tmeter and  speci fied  for the  
frequency band  B  (0, 1 5  MHz to  30  MHz)  wi l l  have  a  bandwidth  Df of 9  kHz at 6  dB  and  time 
constants  of  τ1  =  1  ms,  τ2  =  1 60  ms  and  τ3  =  1 60  ms.   

For th is  instrument,  short and  constant pu lses  of 0 , 1 6  µVs appl ied  to  the  i nstrument wi th  a  
regu lar pulse repeti tion  frequency  N of 1 00  per second  wi l l  g ive  the  same read ing  as  a  s ine-
wave input of 1  000  µV r.m . s.  at the  tuned  frequency.  The  variation  of the  read ing  wi th  N  for 
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th is  instrument is  shown  in  figure  D. 1 .  Quanti tatively,  these instruments  read  1  µV for Zm  =  60  Ω,  
N  =  1 00  and  q  ≈  3  pC.  

NOTE  There  i s  no  general l y appl i cable  convers ion  factor between  read ings  of rad io  d isturbance  vol tage ,  as  
measured  wi th  a  quas i -peak respond ing  meter,  and  the  apparent charge .  

I f radio  d isturbance meters  of quasi -peak type  are  used  for PD  measurements,  a  coupl ing  
device  as  defined  in  4 . 3. 2  has  to  be  used  in  combination  wi th  th is  instrument.  Consequently,  i t  
shou ld  be  cal ibrated  and  checked  in  the  actual  ci rcu i t by using  partial  d ischarge  cal ibrators  
accord ing  to  clause  5.  I t  i s  recommended  that th is  be  done  by the  appl ication  of regu larly 
repeated  pu lses  q0  having  a  pulse  repeti tion  frequency N equal  to  approximately twice  the  
frequency of the  test vol tage.  

Th is  wi l l  enable  the  instrument to  g ive  an  approximation  of the  value  of the  apparent charge  
d uring  an  actual  test near the  i nception  vol tage  where  the  number of pu lses  per cycle  is  smal l .  
The  apparent charge magnitude  under these  cond i tions  i s  then  approximately equal  to  q0  
mu l tip l ied  by the  ratio  of the  i nstrument read ing  during  the  test to  that during  the  cal ibration .  
Th is  relationsh ip  also  appl ies  over a  l im i ted  range  of pulse repeti tion  rates  where  the  
variation  of read ings  due  to  the  factor f(N)  i s  smal l .  

Whenever measurements  are  performed  wi th  a  radio  d isturbance meter,  the  records  from  the  
test shou ld  include  the  read ings  obtained  in  m icrovol ts  and  the  determ ined  equ ivalent 
apparent charge  i n  p icocou lombs  together wi th  relevant i n formation  concern ing  the  deter-
m ination  of the  scale  factor.   
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Figure  D. 1  – Variation  of CISPR rad io  d isturbance  meter read ing  f(N)  wi th  
repeti tion  frequency N,  for constant pu lses  
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Annex E   
(informative)  

 
Guidel ines  to  d ig i tal  acquisi tion  of partial  d ischarge quanti ties  

PD measuring  instruments  

E.1  General  

For processing  the  PD  signal  captured  from  the  term inals  of the  test object by means  of a  
coupl ing  device,  comprising  a  coupl ing  capaci tor in  combination  wi th  a  measuring  impedance,  
both  the  analogue  or d ig i tal  PD  s ignal  processing  can  be  appl ied .  The  major un i ts  of both  
analogue  and  d ig i tal  PD  instruments  are  shown  in  the  F igures  E.2  and  E. 3  respectively.  

Add i tional ly to  the  PD  pu lse  trains,  an  AC signal  derived  from  the  test vol tage  shou ld  be  
d ig i tized  to  enable  the  d isplay of characteristic phase-resolved  PD  patterns,  as  d isplayed  in  
F igure  E. 4  

The  main  objective  of applying  d ig i tal  techn iques  to  PD  measurements  is  based  on  record ing  a  
PD pu lse  quanti fied  by at least i ts  apparent charge qi  and  i ts  instantaneous  value  of the  test 
vol tage  ui  occurring  at the  time instant ti  or,  for a l ternating  vol tages,  phase  ang le  of occurrence 
φ i  wi th in  a  vol tage  cycle  of the  test vol tage.  As,  however,  the  qual i ty of hardware  and  software  
used  can  l im i t the  accuracy and  resolu tion  of the  measurement of these  parameters,  th is  annex 
provides  recommendations  wh ich  are  relevant for capturing  and  reg istration  of the  d ischarge  
sequences.  

The  main  objective  can  be  subd ivided  in  two sub-objectives:  

– the  record ing ,  storage  and  evaluation  of at l east one  or more  of the  PD pu lses  related  
quanti ties;  

– the  post-processing  of the  recorded  data  to  evaluate  and  to  d isplay add i tional  parameters  
and  dependencies  (for example,  statistical  data  of the  PD  activi ty wi th in  time-windows or i n  
the  course  of time;  appl ication  of numerical  techn iques  to  reduce the  d isturbance level ;  
presentation  of  resu l ts  by graph ical  d isplays;  evaluation  of parameters,  wh ich  may be  used  
for an  in -depth  analysis  of the  insu lation  qual i ty of the  test object,  etc. ) .  

NOTE  Dig i tal  measuring  systems  are  often  supplemented  by computers  to  a i d  the  storage  and  evaluation  of 
quan ti ti es  related  to  PD pu lses .  

This  second  sub-objective  i s  not d iscussed  in  th is  standard .  However,  the  attention  of the  
techn ical  committees  is  d rawn  to  these  possibi l i ties.  

I n  the  case  of time behaviour analysis  of PD  quanti ties,  a  compression  of recorded  data  can  be  
appl ied .  For th is  purpose,  d i fferent data  reduction  methods  can  be  used .  Manufacturers  of 
d ig i tal  systems  shou ld ,  however,  i nd icate  the  principles  used  for data  compression .   

E.2  Instructions  for processing  analogue apparent charge signals  

The  main  feature  of a  dig i tal  PD-instrument  i s  i ts  abi l i ty to  process  the  i nd ividual  response 
s ignals  of the  analogue  apparent charge  i nstruments.  I n  general ,  the  peak value  of these  
response s ignals  can  be  assumed  to  be  proportional  to  the  i nd ividual  charge  qi  of a  PD  current 
pu lse.  Whereas  for analogue  instruments  these  peak values  are  d isplayed  by osci l loscopes  or 
peak vol tmeters,  the  d ig i tal  i nstrument must quantize  and  store,  wi th  adequate  accuracy,  the  
ind ividual  peak values  qi  (and  polari ties,  i f possible)  together wi th  time  ti  or phase angle  φ i  of 
occurrence.  As  the  shape  of a  response s ignal  i s  strong ly dependent on  the  measuring  system  
characteristics  and  somewhat dependent on  the  shape of the  ind ividual  PD  current pu lse,  the  
processing  procedure  must be  su i ted  to  the  shape of the  response  s ignals,  so  that i t  can  
recogn ize  the  (posi tive  or negative)  peak value  wh ich  can  be  assumed  to  be  proportional  to  the  
i nd ividual  charge  qi  of the  PD  event.  
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To  demonstrate  th is  problem ,  in  figure  E. 1  three  output vol tage  s ignals  caused  by two 
consecutive  partial  d ischarge  phenomena are  shown.  F igures  E. 1 a  and  E. 1 b  show output 
s ignals  of a  typical  wide-band  measuring  system ,  the  frequency characteristics  of wh ich  are  
provided  in  the  figure  caption .  The  outpu t s ignals  of figure  E. 1 c are  typical  for a  s imple  narrow-
band  measuring  system  wi th  Df ≈  1 0  kHz and  fm  ≈  75  kHz,  for wh ich  the  response i s  nearly 
symmetrical  wi th  respect to  the  vol tage  basel ine.  Though  none  of the  three  responses  are  yet 
s ign i ficantly i n fluenced  by superposition  error,  i . e.  the  resolu tion  time Tr  i s  sti l l  adequate  for 
both  instruments,  correct evaluation  of the  fi rst peak’s  magn i tude  and  polari ty becomes 
d i fficu l t,  as  several  peaks  of the  s ignal  wi th  d i fferent polari ty are  present.  For wide-band  
systems,  th is  fi rst peak is  often  used  to  determ ine  both  q  and  the  polari ty of partial  d ischarge  
current pu lse.  For the  narrow-band  response of figure  E. 1 c,  polari ty i n formation  i s  general ly 
indeterm inate,  and  the  largest peak of the  response i s  the  best measure  of q.  For both  
systems,  however,  on ly one  peak (or q i )  value  shal l  be  quantized  and  recorded  as  the  
apparent charge  value  wi th in  the  pu lse resolution  time  Tr  of the  measuring  system .  

F igures  E. 1 a  and  E. 1 b  demonstrate  a  d i fficu l ty sometimes  encountered  wi th  wide-band  
measuring  systems:  the  duration  and  shape of a  PD  inpu t current pu lse,  wh ich  i s  i n fluenced  by 
the  d ischarge  mechan ism  and  the  test object design ,  can  be  such  that the  second  peak of the  
response  s ignal  i s  of larger magn i tude  than  the  fi rst peak.  Polari ty-recogn i tion  as  wel l  as  
correct capturing  of the  fi rst peak-ampl i tude  i s,  therefore,  d i fficu l t i n  such  s i tuations  and  the  
response of a  particu lar manufacturer's  PD  instrument wi l l  depend  on  i ts  design .  Manufacturers  
of d ig i tal  PD  instruments  shou ld  ind icate  the  principle  used  to  acqu ire,  quantize  and  to  record  
the  correct magn i tudes  and  polari ties.  The  manufacturer shal l  a lso  demonstrate  proper function  
of the  i nstruments  by special  test procedures.  

E.3  Recommendations  for recording  test vol tage,  phase angle  φ i  and  time ti  
 of occurrence of a  PD pulse 

To identify the shape of a  power frequency test vol tage u(t) ,  the d ig i tal  instrument should  quantize 
the test vol tage at least during  those time-periods  during  which  qi-values  are recorded.  
Continuous quantization  of every period  of the  test vol tage is,  however,  recommended.   

As  the  phase  φ i  or time  instant ti  of a l ternating  vol tage  systems  has  to  be  quanti fied  wi th  
reference to  the  occurrence of the  posi tive  zero-crossing  of the  test vol tage  u(t) ,  i t  i s  necessary 
that the  measuring  system  g ives  a  true  representation  of the  phase  of the  test vol tage.   

I f the  deviation  of the  i nstantaneous  value  of the  test vol tage,  as  read  by the  d ig i tal  partial  
d ischarge  i nstrument,  from  the  instantaneous  value  read  by a  reference  measuring  system  is  
l ess  than  5  %  of the  peak value  of the  vol tage,  the  d ig i tal  i nstrument i s  a lso  deemed  able  to  
record  the  phase  of the  test vol tage.  The  appropriate  scale  factors  for the  two vol tage  
measuring  systems shal l  have  been  appl ied .  The  reference  measuring  system  shal l  consist of 
a  su i table  instrument connected  to  the  low-vol tage  arm  of a  vol tage  d ivider approved  in  
accordance wi th  I EC 60060-2  for a l ternating  vol tage.  I t  shou ld  be  i ndependently demonstrated  
that the  reference measuring  system  has  a  phase  error less  than  5  degrees.  

For quantization  of the  test vol tage,  a  rated  resolu tion  of at least 8  bi ts  i s  recommended .  The  
sampl ing  rate  of the  quantization  shal l  be  at l east 1 00  samples  per cycle  of the  power 
frequency test vol tage  or 4  000  samples  per second  for d i rect test vol tages.  S ince  period ic 
sampl ing  is  recommended ,  in terpolation  may be  used  to  determ ine  test vol tage  values  u i ,  wh ich  
occur at speci fic instants  of time ti  between  samples.  
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Figure  E . 1 a  – Df =  45. . .  440  kHz,  short-duration  i nput pu lse  

 
Figure  E. 1 b  – Df =  45. . .  440  kHz,  l engthened  input pu lse  

 
Figure  E. 1 c  – Df =  1 0  kHz;  fm  =  75  kHz 

Figure  E. 1  – Output vol tage  s ignals  Uout  of two d i fferent PD  measuring  systems   
for apparent charge  (double  pu lse)   
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Key  

1  Attenuator 4  Peak detector and  evaluation  un i t  

2  Ampl i fi er 5  Read ing  i nstrument  

3  E lectron ic I n tegrator 6  Vi sual i zation  un i t  

Figure  E.2  – Block d iagram  of an  analogue  PD instrument  
equ ipped  wi th  an  electron ic  in tegrator 
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Key  

1  Attenuator 4  Numerical  i n tegrator 

2  A/D  converter for PD  pu l ses  vol tage  5  A/D  converter for AC  

3  D ig i tal  band -pass  fi l ter 6  Acqu is i ti on  un i t  

 7  Evaluati on  and  vi sual i zation  un i t  

a)  Di rect A/D  conversion  of the  i nput PD  pu lses  

 

Key 

1  Attenuator  4  A/D  converter for apparent  charge  pu l ses  

2  Ampl i fi er  5  A/D  converter for AC vol tage  s i gnal  

3  Band-pass  fi l ter 6  Acqu is i ti on  un i t  

 7  Evaluation  and  vi sual i zation  un i t  

b)  A/D  conversion  after the  i n tegration  of the  i nput PD  pu lses  by means  
 of a  band-pass  fi l ter has  been  performed  

Figure  E.3  – Block d iagram  of d ig i tal  PD  instruments   
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NOTE  The  PD  pu l ses  occurri ng  du ri ng  the  negati ve  hal f-cycle  of the  test  vol tage  have  been  i nverted  wh ich  appear 
thus  l i ke  posi ti ve  pu l ses.  Due  to  the  l arge  scatteri ng  PD  magn i tudes  the  l ogari thm ic  d i spl ay mode  has  been  used .  

Figure  E.4  – Example  for a  phase-resolved  PD pattern  
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Annex F   
(informative)  

 
Non-electrical  methods  of PD detection  

F.1  General  

Non-electrical  methods  of partial  d ischarge  detection  include  acoustical ,  optical  and  chem ical  
methods  and  also,  where  practicable,  the  subsequent observation  of the  effects  of any 
d ischarges  on  the  test object.  

I n  general ,  these  methods  are  not su i table  for quanti tative  measurement of partial  d ischarge  
quanti ties  as  defined  in  th is  standard ,  bu t they are  essential ly used  to  detect and /or to  l ocate  
the  d ischarges.  

F.2  Acoustic detection  

Aural  observations  made in  a  room  wi th  low noise  level  may be  used  as  a  means  of detecting  
partial  d ischarges .  

Non-subjective  acoustical  measurements,  usual ly made wi th  m icrophones  or other acoustic 
transducers  i n  combination  wi th  ampl i fiers  and  su i table  d isplay un i ts,  may also  be  usefu l ,  
particu larly for l ocating  the  d ischarges.  D i rectional ly selective  m icrophones  wi th  h igh  sensi tivi ty 
above the  aud ible  frequency range  are  usefu l  for l ocating  corona  d ischarges  in  a i r.  Acoustic 
transducers  may also  be  used  for l ocating  d ischarges  in  gas  i nsu lated  swi tchgear or oi l -
immersed  equ ipment such  as  transformers;  they may be  e i ther i ns ide  or ou tside  the  enclosure.  

F.3  Visual  or optical  detection  

Visual  observations  can  be  carried  ou t i n  a  darkened  room ,  after the  eyes  have  become 
adapted  to  the  dark and ,  i f necessary,  wi th  the  aid  of b inocu lars  of l arge  aperture.  Al ternatively,  
a  photograph ic record  can  be  made,  bu t fai rly long  exposure  times  are  usual ly necessary.  For 
special  purposes,  photo-mu l tipl iers  or image  in tensi fiers  are  sometimes  used .  

F.4 Chemical  detection  

The  presence of partial  d ischarges  i n  oi l -  or gas-insu lated  apparatus  may be  detected  in  
some cases  by the  analysis  of the  decomposi tion  products  d issolved  in  the  oi l  or in  the  gas.  
These  products  accumulate  during  prolonged  operation ,  so  chem ical  analysis  may also  be  
used  to  estimate  the  degradation  wh ich  has  been  caused  by partial  d ischarges .  

F.5 Reference documents  

For add i tional  i n formation ,  see:  

I EC 60567: 1 992,  Guide for the sampling of gases and of oil from oil-filled electrical equipment 
and for the analysis of free and dissolved gases  

I EC  60599: 1 999,  Mineral oil-impregnated electrical equipment in  service – Guide to the 
interpretation of dissolved and free gases analysis  

I EC  61 1 81 : 1 993,  Impregnated insulating materials – Application of dissolved gas analysis 
(DGA)  to factory tests on electrical equipment  
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Annex G   
(informative)  

 
Disturbances  

G.1  Sources  of d isturbances  

Quanti tative  measurements  of partial  d ischarge  magn i tudes  are  often  obscured  by 
in terference caused  by d isturbances  wh ich  fal l  i n to  two categories:  

– D isturbances  wh ich  occur even  i f the  test ci rcu i t i s  not energ ized .  They can  be  caused  for 
example  by swi tch ing  operations  in  other ci rcu i ts,  commutating  mach ines,  h igh-vol tage  
tests  i n  the  vicin i ty,  rad io  transm issions,  etc. ,  i nclud ing  inherent noise  of the  measuring  
instrument i tsel f.  They can  also  occur when  the  h igh-vol tage  supply is  connected ,  bu t at 
zero  vol tage.  

– Disturbances  wh ich  on ly occur when  the  test ci rcu i t i s  energ ized ,  bu t wh ich  do  not occur in  
the  test object.  These  d isturbances  usual ly increase  wi th  increasing  vol tage.  They can  
include  for example  partial  d ischarges  i n  the  testing  transformer,  on  the  h igh-vol tage  
conductors,  or in  bush ings  ( i f not part of the  test object).  D isturbances  can  also  be  caused  
by sparking  of imperfectly earthed  objects  i n  the  vicin i ty or by imperfect connections  in  the  
area  of the  h igh  vol tage,  for example,  by spark d ischarges  between  screens  and  other h igh-
vol tage  conductors,  connected  wi th  the  screen  on ly for testing  purposes.  D isturbances  can  
also  be  caused  by h igher harmon ics  of the  test vol tage  wi th in  or close  to  the  bandwidth  of 
the  measuring  system .  Such  h igher harmon ics  are  often  present i n  the  low-vol tage  supply 
due  to  the  presence of sol id -state  swi tch ing  devices  ( thyristors,  etc. )  and  are  transferred ,  
together wi th  the  noise  of sparking  contacts,  through  the  test transformer or through  other 
connections,  to  the  test and  measuring  ci rcu i t.  

For the  case  of d isturbances  wi th  d i rect vol tages,  see  1 1 . 5. 2.  

G.2  Detecting  d isturbances  

The  vol tage-independent sources  can  be  detected  by a  read ing  on  the  instrument when  the  test 
ci rcu i t  i s  not energ ized  or/and  the  h igh-vol tage  supply is  connected  to  the  test ci rcu i t,  bu t at  
zero  vol tage.  The  value  read  on  the  instrument i s  a  measure  of these  d isturbances.   

The  vol tage-dependent sources  of d isturbance can  be  detected  in  the  fol lowing  manner:  the  
test object i s  e i ther removed  or replaced  by an  equ ivalent capaci tor having  no  s ign i ficant 
partial  d ischarges  at  the  speci fied  test vol tage.  The  ci rcu i t shou ld  be  recal ibrated  by the  
procedure  g iven  in  clause  5.  The  ci rcu i t shou ld  then  be  energ ized  up  to  the  fu l l  test vol tage.  

I f the  d isturbance  level  exceeds  50  %  of the  maximum  perm issible  partial  d ischarge  
magn i tude  as  speci fied  for the  test object,  then  measures  shou ld  be  i n troduced  to  reduce the  
d isturbances.  One  or more  of the  methods  described  herein  may be  used  to  reduce the  
d isturbances.  I t  i s  i ncorrect to  subtract the  d isturbance level  from  the  measured  partial  
d ischarge  magn i tude.  

The  use  of an  osci l loscope as  an  ind icating  i nstrument or the  evaluation  of d ig i tal ly acqu ired  
PD  quanti ties  can  help  the  observer to  d istingu ish  between  partial  d ischarges  i n  the  test 
object and  external  d isturbances,  such  as  background  noise ,  and  can  make i t  possible  to  
determ ine  the  type  of the  d isturbances  or i denti fy the  type  of partial  d ischarge .   

Other electrical  or  non-electrical  detection  methods  (annex F)  are  often  usefu l  for locating  
corona  on  the  h igh-vol tage  leads  or d ischarges  elsewhere  in  the  test area.  They can  also  g ive  
independent confi rmation  of d isturbance and  partial  d ischarges  i n  the  test object.  
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G.3  Reduction  of d isturbances  

G.3.1  Screening  and  fi l tering  

Reduction  of d isturbances  can  be  ach ieved  by su i tably ground ing  a l l  conducting  structures,  
wh ich  shou ld  a lso  be  free  of sharp  protrusions  in  the  vicin i ty of the  tests  and  by fi l tering  the  
power suppl ies  for the  test and  measuring  ci rcu i ts.  Good  reduction  is  ach ieved  by testing  i n  a  
sh ielded  room  where  al l  e lectrical  connections  in to  the  room  are  made through  fi l ters  that 
suppress  d isturbances.   

G.3.2  Balanced  circu i ts  

A balanced  ci rcu i t,  as  shown  in  figure  1 c,  can  attenuate  d isturbances  as  mentioned  above  and  
often  enables  the  observer to  d istingu ish  d ischarges  in  the  test object despi te  d ischarges  in  
other parts  of the  test ci rcu i t.   

G.3.3  Electronic processing  and  recovering  of signals  

General ly and  especial ly under i ndustrial  cond i tions,  the  sensi tivi ty i s  l im i ted  by the  presence of 
d isturbances.  Various  electron ic methods  do  exist,  wh ich  may be  used  ind ividual ly or in  
combination  in  order to  separate  the  true  partial  d ischarge  s ignal  from  the  d isturbances.  They 
shou ld  on ly be  used  wi th  care  and  they shou ld  never remove or mask s ign i ficant PD  signals.  
Some of these  methods  are  described  below.  

G.3.3.1  Time-window method  

The instrument may be  provided  wi th  a  gate  wh ich  can  be  opened  and  closed  at pre-selected  
moments,  thus  ei ther passing  the  i nput s ignal  or blocking  i t.  I f the  d isturbances  occur during  
regu lar in tervals,  the  gate  can  be  closed  during  these  in tervals.  I n  tests  wi th  al ternating  
vol tage,  the  true  d ischarge  s ignals  often  occur on ly at regu larly repeated  in tervals  during  
the  cycles  of test vol tage.  The  time window can  be  phase-locked  to  open  the  gate  on ly at these  
in tervals.   

G.3.3.2  Polari ty d iscrimination  methods  

Partial  d ischarge  s ignals  orig inating  wi th in  the  test object can  be  d istingu ished  from  
d isturbances  orig inating  ou tside  the  test ci rcu i t by comparing  the  relative  polari ty of the  pu lses  
at the  ou tput of two coupl ing  devices,  as  shown  in  figure  1 d .  A log ic system  performs 
the  comparison  and  operates  the  gate  of the  instrument,  as  described  above,  for pu lses  of the  
correct polari ty.  Consequently,  on ly those  pu lses  wh ich  orig inate  from  the  test object are  
recorded .  

However,  d isturbances  wh ich  are  electromagnetical ly i nduced  in  the  loop  formed  by Ca  and  Ck  
cannot be  d iscrim inated  from  the  partial  d ischarges  un less  add i tional  means  are  appl ied .  

G.3.3.3  Pu lse averaging  

Many d isturbances  in  an  i ndustrial  environment are  random,  whereas  partial  d ischarges  often  
recur at approximately the  same phase  in  each  cycle  of appl ied  vol tage.  I t  i s  therefore  possible  
to  greatly reduce the  relative  level  of random ly occurring  d isturbances  by using  s ignal -
averag ing  techn iques.  

G.3.3.4 Frequency selection  

Broadcast rad io  d isturbance is  l im i ted  to  d iscrete  bands  but wi l l  sti l l  affect wide-band  partial  
d ischarge  detectors  i f the  transm ission  frequency fal ls  wi th in  the  sensi tive  frequency band  of 
the  instrument.  To  reduce  th is  type  of i n terference,  the  gain  of the  i nstrument ampl i fier can  be  
reduced  by bandstop  fi l ters  tuned  to  the  frequencies  where  the  d isturbances  occur.  
Al ternatively,  narrow-band  instruments  can  be  used  wh ich  are  tuned  to  a  frequency at wh ich  
the  i n terference level  i s  neg l ig ible.  
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G.4 Disturbance levels  

No defin i te  values  for the  magn i tudes  of d isturbances  can  be  g iven ,  bu t as  a  general  gu ide,  
d isturbances  equ ivalent to  i nd ividual  apparent charge magnitudes  of some hundreds  of 
picocou lombs  can  be  encountered  in  unscreened  industrial  testing  areas,  especial ly in  the  case  
of test ci rcu i ts  of large  physical  d imensions.  By the  use  of techn iques  described  in  th is  annex,  
such  d isturbances  can  be  considerably reduced .  

I n  sh ielded  test rooms wi th  effective  appl ication  of the  methods  to  reduce  d isturbances  as  
described  in  th is  annex,  and  wi th  adequate  precautions  to  suppress  d isturbances  from  the  
power supply and  from  other electrical  systems,  the  u l timate  l im i t of measurement i s  that of the  
measuring  system  i tsel f or that g iven  by m inor imperfections  in  the  screen ing ,  g round ing  or 
fi l tering ;  a  l im i t  quanti fied  by an  apparent charge q  of about 1  pC  i s  general ly attainable.   
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Annex H   
(informative)  

 
Evaluation  of PD test results  during  tests  with  d irect vol tage 

 

The  evaluation  of PD  test resu l ts  shou ld  be  based  on  records  of the  apparent charge  q  of each  
ind ividual  PD  pu lse  vs.  the  time at constant DC test vol tage  level ,  as  shown  in  F igure  H . 1 a).  I t  
i s  important to  define  the  time between  successive  PD  pu lses  where  a  resolu tion  time of 2  ms  
is  recommended .   

Based  on  the  graph  shown  in  F igure  H . 1 a) ,  the  accumu lated  apparent charge  of the  i nd ividual  
pu lses  vs.  the  measuring  time i s  d isplayed  in  F igure  H . 1 b).   

 

a)  Apparent charge of i nd ividual  PD  pu lses  

 

b)  Accumulated  apparent charge 

Figure  H .1  – Display modes  of apparent pu lses  against measuring  time  

Add i tional  in formation  on  the  PD  behaviour can  be  gained  i f the  PD  pu lse  count m  vs.  the  
apparent charge  magn i tude  exceed ing  speci fied  threshold  l evels  during  the  measuring  time i s  
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d isplayed ,  as  i l l ustrated  in  F igure  H . 2a).  Th is  graph  has  been  deduced  from  the  PD  pu lse  train  
shown  in  F igure  H . 1 a).  Moreover the  presentation  of the  pu lse  counts  m  occurring  wi th in  
speci fied  l im i ts  of the  apparent charge  magn i tude  seems  usefu l  for assessing  the  PD  activi ty 
during  d i rect vol tage  tests.  

 

a)  PD  pu lse  count m  exceeding  the  fol lowing  l im i ts  for the  apparent  
charge  magn i tude qm :  0  nC,  1  nC,  2  nC,  3  nC,  4  nC,  5  nC.  

 

 

b)  PD  pu lse  count m  occurring  wi th in  the  fol lowing  apparent charge  
i n tervals  qmi : (0-1 )  nC,  (1 -2)  nC,  (2-3)  nC,  (3-4)  nC,  (4-5)  nC  

Figure  H .2  – H istograms  of PD  pu lse  count m  against apparent charge  in tervals  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  
____________ 

 

TECHNIQUES DES ESSAIS  À HAUTE TENSION  – 

MESURES DES DÉCHARGES PARTIELLES 

 

AVANT-PROPOS 

1 )  La  Comm ission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isation  mond ial e  de  normal i sati on  
composée  de  l 'ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L’ I EC a  pou r 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pou r tou tes  l es  questions  de  normal i sation  dans  l es  domaines  
de  l 'é l ectri ci té  et  de  l ' é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  
i n ternati ona les,  d es  Spéci fi cations  techn iques,  d es  Rapports  techn iques,  d es  Spéci fi cati ons  accessib les  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu i des  (ci -après  dénommés  "Publ i cation (s)  de  l ’ I EC").  Leu r é l aborati on  est  confiée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux travaux desque ls  tou t  Com i té  nati ona l  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peu t parti ci per.  Les  
organ isati ons  i n ternational es ,  gouvernementales  et  non  gouvernementa les,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti cipent  
égal ement  aux travaux.  L ’ I EC col l abore  étroi tement  avec l 'Organ isati on  I n ternationale  de  Normal i sation  ( I SO),  
selon  des  cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isations.  

2)  Les  décis i ons  ou  accords  offi c ie l s  d e  l ’ I EC  concernant  l es  q uestions  techn i ques  représenten t,  d ans  l a  mesure  
du  possib l e,  u n  accord  i n ternational  su r l es  su j ets  étud iés,  étan t  d onné  que  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC  
i n téressés  son t représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC se  présentent  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternati ona l es  et  sont  agréées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnabl es  son t en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exacti tude  du  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l ’ I EC ne  peut  pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éven tuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par u n  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encou rager l 'u n i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  poss ibl e,  à  appl i q uer de  façon  transparen te  l es  Publ i cations  de  l ’ I EC dans  l eu rs  publ i cations  nati onales  
et  rég ional es .  Toutes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cations  de  l ’ I EC et  tou tes  publ i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do ivent  être  i nd iquées  en  termes  cl ai rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ’ I EC e l l e-même ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  i ndépendants  
fourn i ssent  d es  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  dans  certai ns  secteu rs ,  accèdent aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi ven t s ' assurer qu ' i l s  sont  en  possession  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  impu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateurs,  employés,  auxi l i a i res  ou  
mandatai res ,  y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nationaux de  l ’ I EC,  pour tou t  pré jud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matériel s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommage  de  quel que  natu re  q ue  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  fra i s  
de  j usti ce)  et  l es  dépenses  décou lan t  de  l a  publ i cati on  ou  de  l ' u ti l i sati on  de  cette  Publ i cation  de  l ’ I EC ou  de  
tou te  au tre  Publ i cati on  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  q u i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'attenti on  est  atti rée  sur l es  références  normatives  ci tées  dans  cette  publ i cati on .  L ' u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .   

9)  L ’ atten tion  est  atti rée  su r l e  fa i t  q ue  certai ns  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cation  de  l ’ I EC peuvent fa i re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r i d enti fi é  d e  tel s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eu r exi stence.  

DÉGAGEMENT DE RESPONSABILITÉ   
Cette  version  consol idée  n ’est pas  une Norme IEC  officiel le,  el le  a  été  préparée par 
commodité  pour l ’u ti l i sateur.  Seu les  les  versions  courantes  de  cette  norme et  de  
son(ses)  amendement(s)  doivent être  considérées  comme l es  documents  officiels.  

Cette  version  consol idée de  l ’ IEC  60270  porte  le  numéro  d 'édi tion  3. 1 .  El le  comprend  la  
troisième éd i tion  (2000-1 2)  [documents  42/1 62/FDIS  et  42/1 65/RVD]  et  son   
corrigendum  1  (2001 -1 0) ,  et  son  amendement 1  (201 5-1 1 )  [documents  42/338/FDIS  et  
42/340/RVD] .  Le  contenu  technique est identique à  celu i  de  l 'éd i tion  de  base et à  son  
amendement.   
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Dans  cette  version  Redl ine,  une l igne verticale  dans  l a  marge ind ique où  l e  contenu  
technique est modifié  par l ’ amendement 1 .  Les  ajouts  sont en  vert,  les  suppressions  
sont en  rouge,  barrées.  Une version  Finale  avec toutes  l es  modi fications  acceptées  est  
d ispon ible  dans  cette  publ ication .   

La Norme i n ternationale  I EC 60270  a  été  préparée  par le  com ité  d 'études  42  de  l ’ I EC:  
Techn iques  des  essais  à  hau te  tension .  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  l es  D irectives  I SO/I EC,  Partie  3 .  

L ’annexe A fa i t  partie  i n tégrante  de  cette  norme.   

Les  annexes  B,  C,  D ,  E ,  F  et G  son t ci tées  seu lement pour i n formation .  

Les  termes  défin is  à  l ’ article  3  et  u ti l i sés  dans  toute  cette  norme son t en  caractères  romains  
gras .  

Le  com ité  a  décidé  que  l e  con tenu  de  l a  publ ication  de  base  et de  son  amendement ne  sera  
pas  mod i fié  avant  la  date  de  stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web  de  l ’ I EC sous  
"h ttp: //webstore. iec.ch"  dans  les  données  re lati ves  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  date,  
l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

IMPORTANT – Le  logo "colour inside" qui  se  trouve sur l a  page de  couverture de  cette  
publ ication   i nd ique qu 'el le  contien t des  cou leurs  qu i  sont considérées  comme u ti l es  à  
une bonne compréhension  de  son  contenu.  Les  u ti l i sateurs  devraient,  par conséquent,  
imprimer cette  publ ication  en  u ti l i sant une imprimante cou leur.  
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TECHNIQUES DES ESSAIS  À HAUTE TENSION  – 

MESURES DES DÉCHARGES PARTIELLES 

1  Domaine d ’appl ication  

Cette  Norme in ternationale  s ’appl ique  à  l a  mesure  des  décharges  partiel l es  q u i  se  
produ isen t dans  l ’apparei l l age  é lectri que,  les  composants  ou  l es  d isposi ti fs  soum is  à  des  
essais  sous  tension  a l ternative  à  fréquence i ndustrie l l e  j usqu ’à  400  Hz ou  sous  tens ion  
con tinue.  

Cette  norme:  

– défin i t  l es  termes  u ti l i sés ;  

– défin i t  l es  grandeurs  à  mesurer;  

– décri t  l es  ci rcu i ts  d ’essai  et  de  mesure  susceptib les  d ’être  u ti l i sés;  

– défin i t  l es  méthodes  de  mesure  analog iques  et numériques  nécessaires  aux appl ications  
courantes;  

– spéci fie  l es  méthodes  d ’éta lonnage  et  l es  exigences  re lati ves  aux apparei ls  de  mesure  
u ti l i sés  pour l ’ éta lonnage;  

– fourn i t  des  i nd ications  su r l es  procédures  d ’essai ;  

– donne  quelques  consei ls  concernan t la  séparation  des  décharges  partiel l es  d es  
perturbations  externes.  

I l  convien t d ’ u ti l i ser l es  recommandations  de  cette  norme dans  l es  proj ets  de  spéci fications  
re lati ves  à  l a  mesure  des  décharges  partiel l es  pour des  apparei l l ages  de  pu issance  
spéci fiques.  Cette  norme  tra i te  des  mesures  é lectriques  des  décharges  partiel les  impu ls ion-
nel l es  (de  courte  durée),  mais  aussi  des  méthodes  non  é lectri ques,  u ti l i sées  pri ncipalement  
pour l a  l ocal isation  des  décharges  partiel les,  vo i r annexe F.  

Les  d iagnostics  concernan t l e  comportement d ’apparei l lages  spéci fiques  de  pu issance  
peuvent être  faci l i tés  par l e  tra i temen t numérique  de  données  de  décharges  partiel les  (vo i r 
annexe E) ,  mais  aussi  par des  méthodes  non  é lectriques,  u ti l i sées  pri ncipalement pour l a  
l ocal isation  des  décharges  partiel les  (voi r annexe  F) .  

Cette  norme concerne  d ’abord  l es  mesures  é lectri ques  de  décharges  partiel l es  effectuées  
l ors  des  essais  sans  tension  a l ternative,  mais  l es  problèmes  particu l i ers  susceptib les  de  se  
produ ire  lors  d ’essais  sous  tension  con tinue  son t tra i tés  dans  l ’ article  1 1 .  

La  term inolog ie,  l es  défin i ti ons,  l es  ci rcu i ts  d ’essai  de  base  et l es  procédures  sont  souven t 
u ti l i sés  l ors  d ’essais  à  d ’au tres  fréquences,  mais  des  procédures  d ’essai  et  des  
caractéristiques  de  systèmes  de  mesure  particu l ières,  qu i  ne  sont  pas  tra i tées  dans  cette  
norme,  peuvent être  nécessaires.  

L ’annexe A donne  l es  exigences  normatives  re lati ves  aux essais  de  déterm ination  des  
caractéristiques  des  d ispos i ti fs  d ’éta lonnage.  

2  Références  normatives  

Les  documents  normati fs  su ivants  con tiennent des  d isposi ti ons  qu i ,  par su i te  de  la  référence  
qu i  y est fa i te,  consti tuent des  d isposi tions  valables  pour l a  présente  Norme i n ternationale.  
Pour l es  références  datées,  l es  amendements  u l térieurs  ou  les  révis ions  de  ces  publ ications  
ne  s ’appl i quen t pas.  Toutefois,  les  parties  prenantes  aux accords  fondés  sur l a  présen te  
Norme i n ternationale  son t i nvi tées  à  rechercher l a  poss ib i l i té  d 'appl i quer l es  éd i tions  l es  p l us  
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récentes  des  documents  normati fs  i nd iqués  ci -après.  Pour l es  références  non  datées,  l a  
dern ière  éd i ti on  du  document normati f en  référence  s ’appl ique.  Les  membres  de  l ’ I EC  et de  
l ' I SO possèden t l e  reg istre  des  Normes  i n ternationales  en  vi gueur.  

I EC 60060-1 ,  Techniques des essais à  haute  tension – Première partie: Définitions et 
prescriptions générales relatives aux essais  

I EC  60060-2,  Techniques des essais à  haute  tension – Partie 2:  Systèmes de mesure 

CISPR 1 6-1 : 1 993,  Spécifications des méthodes et des appareils de mesure des perturbations 
radioélectriques et de l’immunité  – Partie 1 :  Appareils de mesure des perturbations 
radioélectriques et de l’immunité  

3 Termes et défin i tions  

Pour les  besoins  du  présent document,  l es  termes  et défi n i tions  su ivan ts  s ’appl iquen t.  

3. 1   
décharge  partiel le  (DP)    
une décharge  é lectri que  l ocal isée  qu i  court-ci rcu i te  partie l l ement l ’ i n terval l e  i solan t séparant  
des  conducteurs  et  qu i  peu t être  ad j acente  ou  non  à  un  conducteur 

NOTE  1  En  règ l e  général e,  l es  décharges  parti el les  son t  une  conséquence  de  concentrations  l ocales  de  
contrai n tes  é l ectri ques  dans  l ’ i solation  ou  sur l a  surface  de  l ’ i solati on .  Général ement  de  te l l es  décharges  
apparaissen t sous  l a  forme  d ’ impu ls ions  ayan t des  d u rées  très  i n féri eu res  à  1  µ s .  Tou tefoi s ,  des  décharges  à  
caractère  pl us  con ti nu  peuvent aussi  su rven i r,  par exemple  des  décharges  de  fa ibl es  i n tens i tés  (appelées:  «pu l se-
l ess»)  se  produ isant  dans  l es  d i él ectri ques  gazeux.  Ce  type  de  décharges  ne  sera  normalement pas  détecté  par 
l es  méthodes  de  mesure  décri tes  dans  l a  présente  norme.  

NOTE  2  L'«effet  couronne»  es t  u ne  forme de  décharge partiel l e  q u i  se  produ i t  d ans  l es  m i l i eux gazeux au tour 
des  conducteurs  p l acés  l o i n  de  tou te  i sol ation  sol i de  ou  l i q u ide.  I l  convi en t  que  ce  terme  ne  soi t  pas  employé  
comme terme général  pour dés igner n ’ importe  q uel  type  de  DP .  

NOTE  3  Les  décharges  parti el l es  son t  souvent  accompagnées  d ’ une  ém ission  sonore,  de  l um ière  et  de  chaleu r 
a i ns i  que  de  réactions  ch im iques.  Pour obten i r d ’ au tres  i n formations,  voi r l ’ annexe  F .  

3.2   
impu lsion  de  décharge partiel l e  ( impulsion  de  l a  DP)  
une impu ls ion  de  couran t ou  de  tension  qu i  résu l te  d ’ une  décharge partiel le  se  produ isant 
dans  l ’ objet en  l ’ essai .  L ’ impu ls ion  est mesurée  avec des  ci rcu i ts  de  détection  adéquats  
p lacés  à  cet effet  dans  l e  ci rcu i t  d ’essai  

NOTE  Une  décharge parti el l e  qu i  se  produ i t  dans  l ’ ob jet  en  essai  génère  une  impu ls ion  de  couran t.  Un  détecteur 
conforme  aux prescripti ons  de  l a  présente  norme  fourn i ra  en  sorti e  un  s i gna l  en  courant  ou  en  tension  
proportionne l  à  l a  charge  de  l ’ impu ls ion  de  courant  à  son  en trée.  

3.3   
grandeurs  relatives  aux impuls ions  de  décharges  partiel les  

3.3. 1  
charge  apparente  q  
d ’une  impu lsion  de  DP  q u i ,  s i  e l l e  éta i t  i n j ectée  en  un  temps  très  court entre  l es  bornes  de  
l ’obj et en  essai  p lacé  dans  un  ci rcu i t  d ’essai  spéci fié ,  donnerai t  l a  même lecture  sur l e  
d ispos i ti f de  mesure  que  l ’ impu ls ion  de  DP  e l l e-même.  La  charge apparente  est habi tuel -
l ement exprimée  en  p icocou lombs  (pC)  

NOTE  La  charge  apparente  n ’ est  pas  égale  à  l a  va leu r de  l a  charge  m ise  en  j eu  à  l ’ end roi t  où  l a  décharge  se  
produ i t,  val eur qu i  ne  peu t être  mesurée  d i rectement.  

3.3.2  
taux de  répéti tion  des  impulsions  n  
l e  rapport en tre  l e  nombre  tota l  d ’ impulsions  de  DP  enreg istrées  pendant un  i n terval le  de  
temps  chois i  e t l a  durée  de  cet i n terval le .  
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NOTE  En  prati que,  on  ne  considère  que  l es  impu ls ions  dépassant  une  ampl i tude  spéci fi ée  ou  comprises  en tre  
des  l im i tes  d ’ampl i tudes  spéci fi ées.  

3.3.3  
fréquence  de  répéti tion  des  impulsions  N  
l e  nombre  d ’ impu ls ions  de  décharges  partiel l es  par seconde,  dans  l e  cas  d ’ impu ls ions  
régu l ièrement réparties  

NOTE  La  fréquence de  répéti tion  des  impu lsions  N est l i ée  aux cond i ti ons  d ’étalonnage.  

3.3.4  
ang le  de  phase φ i  et  instant  ti  d ’occurrence  d ’une impu lsion  de  DP  
l ’ ang le  de  phase  est:  

φ i  =  360  (ti /T)  

où  ti  est l e  temps  mesuré  entre  l ’ i nstant du  passage  par zéro  du  fron t mon tan t de  l a  tension  
d ’essai  précédant la  décharge  et l ’ i nstan t de  l ’ impulsion  de  l a  décharge  partiel le .  T est l a  
période  de  la  tension  d ’essai  

L ’ang le  de  phase  est exprimé  en  degrés  ( ° ) .  

3.3.5  
courant moyen  de  décharge  I 
grandeur dérivée  qu i  est  l a  somme des  va leurs  absolues  des  ampl i tudes  des  charges  
apparentes  i nd ividuel les  q i ,  pendant un  i n terval l e  de  temps  de  référence  chois i  Tréf,  d i visée  
par la  durée  de  cet  i n terval l e :  

( )i2
ref

. . .
1

1
qqq

T
I +++=  

En  général ,  l e  courant moyen  de  décharge  est  exprimé en  cou lombs  par seconde (C/s)  ou  
en  ampères  (A).  

3.3.6  
pu issance de  décharge P  
grandeur dérivée  qu i  est l a  pu issance moyenne des  impu ls ions  envoyées  en tre  l es  bornes  de  
l ’obj et en  essai ,  d ue  aux ampl i tudes  qi  d e  charge apparente  pendant un  i n terval l e  de  temps  
de  référence  donné  Tréf:  

( )ii2211
ref

. . .
1

uququq
T

P +++=  

où  u1 ,  u2 . . .  ui  son t l es  valeurs  i nstantanées  de  l a  tens ion  d ’essai  aux instants  d ’occurrence ti  
des  décharges  ind ividuel les  de  charge apparente  q i .  On  doi t  ten i r compte  du  s i gne  des  
va leurs  i nd ividuel les  

La  pu issance  de  décharge s ’exprime généralement en  watts  (W).  

3.3.7  
débi t  quadratique D  
grandeur dérivée  qu i  est l a  somme des  carrés  des  ampl i tudes  des  charges  apparentes  
i nd ividuel les  q i  pendant un  i n terval le  de  temps  de  référence chois i  Tréf,  d i visée  par l a  durée  
de  cet i n terval le  de  temps:  

( )2
m

2
2

2
1

ref
. . .

1
qqq

T
D +++=  

Le  débi t quadratique  s ’ exprime généralement en  (cou lombs)2  par seconde (C2 /s).  

3.3.8  
mesureur de  perturbations  rad ioélectriques  
capteur de  mesure  quas i -crête  pour bande  de  fréquence B  conforme aux recommandations  
du  CI SPR 1 6-1 : 1 993  
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NOTE  Ce  type  d ’apparei l  étai t  précédemment connu  sous  l a  dénom ination :  mesureu r de  pertu rbations  rad i o  
é l ectri ques.  

3.3.9  
tension  de  perturbations  radioélectriques  UTPR  
grandeur dérivée  qu i  est l a  l ecture  fourn ie  par un  mesureur de  perturbations  radio-
électriques  l orsqu ’ i l  est u ti l i sé  pour quanti fier l a  charge apparente  q  d es  décharges  
partie l l es.  Pour obten i r des  renseignements  supplémentai res,  vo i r 4 . 5. 6  et  l ’ annexe  D  

La  tension  de  perturbations  radioélectriques  UTPR est généralement exprimé en  µV.  

3.4  
ampl i tude de  l a  p lus  grande décharge partiel l e  répéti tive  
l a  p lus  grande  ampl i tude  enreg istrée  par un  système de  mesure  ayan t une  réponse  aux tra ins  
d ’ impu ls ions  en  accord  avec l es  spéci fications  de  4. 3. 3  

La  notion  de  l a  plus  grande  décharge partiel le  répéti tive  n ’est pas  u ti l i sable  pour l es  essais  
sous  tens ion  continue.  

3.5   
ampl i tude de  décharge partiel le  spécifiée  
l a  p l us  grande  ampl i tude  d ’une  grandeur caractérisant l es  impu lsions  de  DP  au torisée  dans  
un  obj et en  essai  à  une  tens ion  spéci fiée,  en  appl i quant une  procédure  spéci fi ée  de  cond i tion-
nement et d ’essai .  Pour les  essais  sous  tension  a l ternative  l ’ ampl i tude  spéci fiée  pour l a  
charge  apparente  q  est l ’ ampl i tude de  l a  plus  g rande décharge  partiel le  répéti tive  

NOTE  L’ampl i tude  de  tou te  g randeur relati ve  à  une  impu lsion  de  DP  peu t  varier de  façon  a l éatoi re  l ors  des  
périodes  successives  et,  éga lement,  montrer une  augmentation  ou  une  d im inu tion  générale  avec l e  temps  
d ’appl i cati on  de  l a  tension .  I l  convien t  que  l a  procédu re  d ’essai ,  l e  ci rcu i t  d ’ essai ,  l ' i nstrumentati on  et  l ’ ampl i tude  
de  DP  spéci fiée  soien t  donc défi n i s  de  façon  appropriée  par l es  com i tés  d ’études  concernés .  

3.6   
bru i t  de  fond   
l es  s i gnaux détectés  pendan t l es  essais  de  DP,  qu i  n ’on t pas  leur orig ine  dans  l ’objet en  essai  

NOTE  Le  bru i t  de  fond  peu t  être  composé  soi t  d ’ un  bru i t  b l anc du  système de  mesure,  soi t  d ’ ém issions  rad io,  ou  
soi t  d ’ au tres  s i gnaux conti nus  ou  impu ls ionnels ,  voi r annexe  G .  

3.7   
tensions d’essai  appliquées relatives aux grandeurs des impulsions de décharges partiel les  
défin ies  conformément à  l ’ I EC 60060-1  Les  n iveaux de  tensions  défin is  ci -après  présentent  
un  in térêt particu l i er 

3.7. 1  
tension  d ’appari tion  des  décharges  partiel l es  Ui  

l a  tension  appl i quée  à  l aquel le  des  décharges  partiel les  répéti ti ves  son t  observées  pour l a  
prem ière  fo is  dans  l ’ obj et en  essai ,  l orsque  l a  tens ion  appl i quée  à  cet objet est augmentée  
progress ivement à  parti r d ’ une  valeur basse  pour laquel l e  de  te l les  décharges  partiel les  ne  
son t pas  observées  

En  prati que,  l a  tens ion  d ’appari tion  Ui  est l a  tension  appl i quée  l a  p lus  basse  pour l aquel le  
l ’ampl i tude  d ’ une  grandeur de  l ’ impu lsion  de  DP  d evient égale  ou  supérieure  à  une  va leur 
faib le  spéci fi ée.  

NOTE  Pour l es  essais  sous  tens ion  con ti nue,  l a  déterm ination  de  Ui  nécessi te  u ne  attenti on  parti cu l i ère.  Voi r 
arti cl e  1 1 .  

3.7.2  
tension  d ’extinction  des  décharges  partiel les  Ue   
l a  tens ion  appl i quée  à  l aquel le  des  décharges  partiel l es  répéti ti ves  cessent d ’être  observées  
dans  l ’objet en  essai ,  l orsque  la  tens ion  appl iquée  à  cet objet est rédu i te  progress ivement à  
parti r d ’ une  valeur supérieure  pour l aquel le  de  te l l es  impulsions  de  DP  sont  observées  
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En  pratique,  l a  tens ion  d ’extinction  Ue  est la  tension  appl i quée  la  p lus  basse  à  l aquel le  
l ’ in tensi té  d ’ une  grandeur re lati ve  aux impu lsions  de  DP  d evien t égale  ou  i n férieure  à  une  
valeur fa ib le  spéci fiée.   

NOTE  Pour l es  essais  sous  tension  con ti nue,  l a  déterm ination  de  Ue  nécess i te  u ne  attenti on  parti cu l i ère.  Voi r 
arti cl e  1 1 .  

3.7.3  
tension  d ’essai  de  décharges  partiel l es  
l a  tens ion  spéci fi ée,  appl iquée  dans  le  cadre  d ’une  procédure  d ’essai  spéci fi ée  de  décharge  
partiel le ,  pendant l aquel le  l ’ obj et en  essai  ne  doi t  pas  présen ter de  DP don t l ’ ampl i tude  
dépasse  une  valeur de  décharges  partiel les  spécifiée  

3.8   
système de  mesure  de  décharges  partiel l es  
i l  comprend  un  d ispositif de  couplage,  un  système de transmission  et un  instrument de mesure 

3.9  
caractéristiques  des  systèmes  de  mesure  

Les  défin i ti ons  su ivan tes  font  référence aux systèmes  de  mesure  spéci fiés  en  4 . 3  

3.9. 1  
impédance  de  transfert  Z(f)  
l e  rapport  en tre  l ’ampl i tude  de  l a  tension  de  sortie  et  l ’ampl i tude  d ’ un  couran t d ’en trée  
constan t,  en  fonction  de  l a  fréquence f,  l orsque  le  courant  d ’entrée  est  s inusoïdal  

3.9.2  
fréquences  l imites  inférieure et  supérieure  f1  et  f2  
l es  fréquences  pour l esquel l es  l ’ impédance de  transfert  Z(f)  chu te  de  6  dB  par rapport à  la  
va leur de  crête  au  m i l i eu  de  la  bande  passante  

3.9.3  
fréquence  centrale  fm  et  bande passante  ∆f 
pour tous  les  types  de  systèmes  de  mesure,  la  fréquence centrale  est défin ie  par:  

2
21

m
ff

f
+

=  

et  l a  bande passante  par:  

∆f =  f2  – f1  

3.9.4  
erreur de  superposition  
causée par l e  chevauchement de  réponses  en  sortie  impu ls ionnel l es  transi to i res,  l orsque  
l ’ i n terval le  de  temps  entre  l es  impu lsions  de  couran t d ’en trée  est  i n férieur à  l a  durée  de  l a  
réponse  en  sortie  à  une  impu ls ion  un ique.  Les  erreurs  de  superposition  peuvent s ’aj outer 
ou  se  soustra ire  en  fonction  de  l a  fréquence de  répéti tion  des  impu lsions  d ’ en trée.  Dans  la  
pratique,  les  deux cas  peuvent se  produ ire  à  cause  du  caractère  a léatoi re  de  la  fréquence de  
répéti tion  des  impulsions .  Tou tefois,  comme l es  mesures  sont basées  sur la  mesure de  l a  
plus  g rande décharge  répéti tive ,  habi tue l lement seu les  les  erreurs  de  superposition  
posi ti ves  seront  mesurées  

NOTE  Les  erreurs  de  superposi tion  peuvent  attei nd re  1 00  %  ou  p l us  en  fonction  du  taux de  répéti tion  des  
impu lsions  et  des  caractéri sti ques  d u  système de  mesure.  
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3.9.5  
temps  de  résolution  des  impu lsions  Tr   
l e  plus  court  in terval l e  de  temps  en tre  deux impu lsions  d ’entrée  success ives  de  très  courte  
durée,  de  forme,  de  polari té  et d ’ampl i tude  i den ti ques,  pour l esquel les  l es  valeurs  de  crête  
des  réponses  ne  changent  pas  de  p l us  de  1 0  %  par rapport à  ce l le  à  une  impu ls ion  un ique  

Le  temps de  résolution  des  impulsions  est généralement i nversement proportionnel  à  l a  
bande passante  ∆f d u  système de  mesure.  C ’est une  i nd ication  de  la  capaci té  du  système à  
séparer des  DP successives.  

NOTE  I l  est  recommandé  de  mesurer l e  temps  de  résolution  des  impu lsions  pou r l ’ ensemble  du  ci rcu i t  d ’ essa i  
a i ns i  q ue  pour l e  système  de  mesure,  car l es  erreurs  de  superposi tion  peuvent  être  causées  par l ’ obj et  en  essai ,  
par exemple  par des  réfl exions  provenant  d es  extrém i tés  des  câbles .  I l  convi en t  que  l es  com i tés  d ’études  
concernés  spéci fi en t  l a  procédure  pour maîtri ser l es  erreurs  de  superposi tion  et  parti cu l i èrement l es  tol érances  
adm iss ibles,  y compris  l eu rs  s i gnes.  

3.9.6  
erreur d ’ in tégration  
erreur sur l a  mesure  de  l a  charge apparente  q u i  se  produ i t l orsque  la  l im i te  de  fréquence 
supérieure  du  spectre  d ’ampl i tude  de  l ’ impu ls ion  de  courant  de  DP est p lus  peti te  que:  

•  l a  fréquence  de  coupure  hau te  d ’ un  système de  mesure  l arge  bande;  ou  
•  l a  fréquence centrale  d ’ un  système de  mesure  à  bande  étroi te .   

Voi r fi gure  5.  

NOTE  S i  nécessai re  pou r des  apparei l s  spéciaux,  l es  com i tés  d ’études  concernés  sont  fortement  i nci tés  à  
spéci fi er des  valeurs  pour f1  e t  f2  plus  restri cti ves  pou r m in im iser l ’erreur d ’ in tégration .  

3. 1 0   
apparei ls  de  mesure  de  décharges  partiel les  numériques  
l es  apparei ls  considérés  dans  cette  norme sont en  général  basés  sur des  systèmes  ou  des  
apparei ls  de  mesure  analog iques  de  la  charge apparente  q,  su ivis  d ’un  système d ’acqu is i tion  
et de  tra i tement numérique.  La  partie  numérique  d ’un  apparei l  numérique de  mesure de  DP  
est u ti l i sée  pour tra i ter des  s i gnaux analog iques  en  vue  de  leur u ti l i sation  fu ture,  pour 
enreg istrer l es  g randeurs  s ign i ficati ves  et  pour présenter l es  résu l tats  d ’essai .  Voir aussi  
annexe  E.   
apparei ls  pour effectuer une  acqu is i tion  numérique  et  une  évaluation  des  données  de  DP  

Note  1  à  l ’ arti cl e:   Un  apparei l  de  mesure  de  DP  numérique  peu t  aussi  être  basé  sur u n  d i sposi ti f d e  couplage  
et  un  système numérique  d ’acqu is i ti on  sans  l e  t i roi r  d ’ en trée  de  trai tement anal og i que  d u  s i gnal .  Cette  norme ne  
fourn i t  pas  d ’ i n formations  spéci fi ques  appl i cables  à  ce  type  d ’ apparei l .   
La  conversion  A/N  des  impu ls i ons  de  DP  reçues  par l es  bornes  de  l 'objet  soum is  à  essai  peu t  être  effectuée  so i t  
d i rectement,  soi t  après  avoi r déterm iné  l es  impu ls ions  de  charge  apparen te  en  u ti l i sant,  soi t  un  ampl i fi cateu r d e  
fi l trage  passe-bande  analog ique,  soi t  un  i n tégrateur acti f (vo i r Annexe  E).  

3. 1 1   
coefficient  de  conversion  k 
facteur par l equel  i l  fau t mu l tip l ier l a  valeur l ue  par l ’apparei l  de  mesure,  pour obten ir l a  va leur 
de  la  g randeur d ’en trée  ( I EC  60060-2 : 1 994,  3. 5. 1 )  

3. 1 2  
charge  apparente  accumulée qa  
somme de  l a  charge  apparen te  q  de  toutes  l es  impu ls ions  ind ividuel les  dépassan t un  n i veau  
de  seu i l  spéci fi é  et  apparaissant  pendant un  i n terval l e  de  temps  spéci fié  ∆t  

3. 1 3  
nombre m  d ' impulsions  de  DP   
nombre  tota l  d ' impu ls ions  de  DP dépassant un  n iveau  de  seu i l  spéci fi é  dans  un  i n terval l e  de  
temps  spéci fié  ∆t  
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3. 1 4 
moti f de  DP  
affichage de  la  charge  apparen te  q  en  fonction  de  l 'ang le  de  phase  φ i des  impu ls ions  de  DP  
enreg istrées  pendant un  i n terval l e  de  temps  spéci fié  ∆t  

4 Circui ts  d ’essai  et systèmes de mesure  

4. 1  Prescriptions  générales  

Dans  cet article,  l es  ci rcu i ts  d ’essai  et l es  systèmes  de  mesure  de  base  pour l a  mesure  des  
grandeurs  re latives  aux décharges  partiel les  sont décri ts  et  des  i n formations  sur l e  principe  
de  fonctionnement de  ces  ci rcu i ts  et de  ces  systèmes  sont fourn ies .  Les  ci rcu i ts  d ’essai  et l es  
systèmes  de  mesure  doiven t être  éta lonnés  conformément aux spéci fications  de  l ’article  5  et  
doivent satisfai re  aux prescriptions  spéci fi ées  par l ’article  7 .  Le  com i té  d 'études  concerné  
peu t également recommander un  ci rcu i t  d ’essai  particu l i er à  u ti l i ser pour des  objets  en  essai  
particu l i ers.  I l  est recommandé  que  l e  com i té  d 'études  u ti l i se  comme grandeur à  mesurer l a  
charge  apparente  chaque  fois  que  possib le,  mais  d ’au tres  grandeurs  peuvent être  u ti l i sées  
dans  des  s i tuations  spéci fiques  particu l i ères.  

Sauf i nd ication  con trai re  du  com i té  d 'études  concerné,  l ’ u n  quelconque des  ci rcu i ts  
mentionnés  en  4. 2  et l ’ un  quelconque des  systèmes  de  mesure  spéci fi és  en  4 . 3  son t  
acceptables.  Dans  chaque cas,  l es  caractéristi ques  pri ncipa les  du  système de  mesure  (f1 ,  f2 ,  
Tr,  voi r 3. 9. 2  et 3. 9. 5)  u ti l i sé  doivent être  cons ignées.  

Pour les  essais  sous  tension  con tinue,  voi r l ’ article  1 1 .  

4.2  Ci rcu i ts  d ’essai  pour tension  al ternative  

La p lupart des  ci rcu i ts  u ti l i sés  pour l a  mesure  de  décharges  partiel les  peuvent être  dérivés  
de  l ’ un  des  ci rcu i ts  de  base  représentés  aux fi gures  1 a  à  1 d .  Des  variantes  de  ces  ci rcu i ts  
son t représentées  aux fi gures  2  et  3 .  Chacun  de  ces  ci rcu i ts  comprend  principa lement:  

– un  obj et  en  essai  qu i  peu t généralement être  cons idéré  comme une  capaci té  Ca  (vo i r 
cependant l ’ annexe C);  

– un  condensateur de  couplage  Ck,  qu i  doi t être  conçu  pour présenter une  fa ib le  inductance,  
ou  un  deuxième objet en  essai  Ca1 ,  semblable  à  l ’ obj et en  essai  Ca .  I l  convien t que  Ck  ou  
Ca1  présentent un  n i veau  su ffisamment bas  de  décharges  partiel les  à  l a  tension  d ’essai  
spéci fiée,  pour permettre  l a  mesure  de  l ’ampl i tude spécifiée  de  décharges  partiel les .  
Un  p lus  fort n iveau  de  décharges  partiel l es  peu t être  to léré  s i  l e  système de  mesure  est 
capable  de  d istinguer les  décharges  de  l ’ obj et en  essai  de  ce l l es  du  condensateur de  
couplage  et de  les  mesurer séparément;  

– un  système de  mesure  avec son  impédance  d ’entrée  (et parfois ,  dans  certaines  confi -
gurations  de  ci rcu i ts  en  pon t,  une  deuxième impédance  d ’en trée) ;  

– des  connexions  haute  tens ion  ayan t un  n iveau  de  bru i t  de  fond  su ffisamment bas  (voi r 
aussi  articles  9  et 1 0)  pour permettre  de  mesurer l ’ampl i tude spécifiée  de  DP  à  l a  
tension  spéci fiée;  

– une impédance ou  un  fi l tre  peuvent être  p lacés  du  côté  de  l a  haute  tens ion  pour rédu ire  le  
bru i t  de  fond  provenan t de  l ’a l imentation .  

NOTE  Pour chacun  des  ci rcu i ts  d ’ essai  de  DP  de  base  i l l ustrés  aux fi gu res  1  et  3 ,  l e  d i sposi ti f de  coupl age  d u  
système de  mesure  peut  aussi  être  p l acé  d u  côté  de  l a  borne  haute  tension ,  de  façon  à  ce  que  l es  pos i ti ons  des  
d i sposi ti fs  de  coupl ages  par rapport  à  Ca  ou  Ck  soien t  permutées;  ensu i te,  d es  l i a i sons  opti q ues  sont  u ti l i sées  pour 
rel i er l e  d i spos i ti f de  couplage  à  l ’ apparei l  de  mesure,  comme l e  montre  l a  fi gu re  1 a.  

D’autres  i n formations  a insi  q ue  l es  caractéristiques  particu l i ères  des  d i fférents  ci rcu i ts  d ’essai  
son t trai tées  dans  l es  annexes  B  et  G .  
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4.3  Systèmes de  mesure  de  charge apparente  

4.3. 1  Général i tés  

Les  systèmes de  mesure peuvent  ê tre  séparés  en  p l usieurs  sous-ensembles:  d ispos i ti f de  
couplage,  système de  transm iss ion  (par exemple  câble  de  l i a ison  ou  l i a ison  opti que)  et  
apparei l  de  mesure.  En  général ,  l e  système de  transm iss ion  ne  con tribue  pas  aux caracté-
risti ques  des  ci rcu i ts  et  ne  sera  donc pas  pris  en  compte.  

4.3.2  Dispositi f de  couplage  

Le d isposi ti f de  couplage  fai t partie  i n tégrante  du  système de  mesure  et d u  ci rcu i t  d ’essai ,  ses  
composan ts  étan t spéci fi quement conçus  pour assurer une  sens ib i l i té  optimale  avec un  ci rcu i t  
d ’essai  spéci fi que.  D i fféren ts  d isposi ti fs  de  couplage  peuvent donc être  u ti l i sés  en  con jonction  
avec un  seu l  apparei l  de  mesure.  

Le  d ispos i ti f de  couplage  est habi tue l lement un  réseau  acti f ou  pass i f à  quatre  bornes  
(quadripôle),  qu i  converti t  l es  couran ts  d ’entrée  en  s ignaux de  tens ion  de  sortie.  Ces  s ignaux  
son t transm is  à  l ’ apparei l  de  mesure  au  moyen  d ’ un  système de  transm ission .  La  réponse  en  
fréquence du  d ispos i ti f de  couplage,  défin ie  par l e  rapport entre  l a  tens ion  de  sortie  et l e  
courant d ’en trée,  est chois ie  de  man ière  à  empêcher la  fréquence d ’a l imentation  et ses  
harmon iques  d ’atte indre  l ’ apparei l  mesureur.  

NOTE  1  B ien  que  l a  réponse  en  fréquence  d ’ un  d i sposi ti f de  coup lage  i nd ivi duel  ne  soi t  pas  d ’ i n térêt  général ,  l es  
caractéri sti ques  en  ampl i tude  et  en  fréquence  de  l ’ impédance  d ’ en trée  son t importan tes ,  car cette  impédance  
i n terag i t  avec Ck et  Ca  et  consti tue  donc une  parti e  essentiel l e  du  ci rcu i t  d ’ essai .  

NOTE  2  I l  convien t  que  l es  câbles  de  l i a i son  en tre  l e  système de  couplage  et  l ’ objet  en  essai  soient  aussi  courts  
que  possible  afi n  de  rédu i re  l es  effets  su r l a  bande  passante  de  détection .  

4.3.3  Réponse  des  apparei ls  de  mesure de  l a  charge  apparente à  un  train  d ’ impulsions  

A cond i tion  que  l ’ampl i tude  du  spectre  de  fréquence  des  impu ls ions  à  l ’ en trée  soi t  constante  
au  moins  à  l ’ i n térieu r de  l a  bande passante  ∆f d u  système de  mesure,  vo i r fi gure  5,  l a  
réponse  de  l ’apparei l  est  une  impu ls ion  de  tension  don t l a  va leur de  crête  est proportionnel l e  
à  la  charge  (un ipola i re)  de  l ’ impu ls ion  d ’en trée.  La  forme,  l a  d urée  et l a  va leur de  crête  de  
cette  impu ls ion  de  sortie  sont déterm inées  par l ’ impédance de  transfert  Z(f)  d u  système de  
mesure.  Par conséquent,  l a  forme et l a  durée  de  l ’ impu lsion  de  sortie  peuven t être  
complètement d i fférentes  de  ce l les  du  s ignal  d ’entrée.  

L ’affichage  de  l a  tens ion  de  sortie  des  impu ls ions  i nd ividuel les  sur l ’ écran  d ’un  osci l loscope  
peu t faci l i ter l a  reconnaissance du  type  de  décharges  partiel l es  et  permettre  de  l es  
d isti nguer des  perturbations  (voi r article  1 0).  I l  convient que  l es  impu ls ions  de  tens ion  soien t  
affichées  soi t sur une  base  de  temps  l i néaire  déclenchée  par l a  tension  d ’essai ,  soi t sur une  
base  de  temps  s inusoïdale  synchron isée  su r l a  fréquence  de  l a  tens ion  d ’essai ,  soi t sur une  
base  de  temps  e l l i psoïdale  parcourue  en  synchron isme avec l a  fréquence  de  l a  tens ion  
d ’essai .  

En  ou tre,  i l  est recommandé qu ’un  apparei l  i nd icateur ou  enreg istreur soi t u ti l i sé  pour 
quanti fi er l ’ ampl i tude  de  l a  p lus  g rande décharge partiel l e  répéti tive .  I l  convient que  l a  
l ecture  de  te ls  apparei ls ,  quand  i l s  son t u ti l i sés  sous  tens ion  a l ternative,  so i t réal isée  g râce  à  
un  ci rcu i t analog ique  de  détection  de  crête  ou  à  une  détection  numérique  par programme 
avec une  constan te  de  temps  de  charge  très  courte,  et une  constan te  de  temps  de  décharge  
i n férieure  à  0 , 44  s .  Quel  que  soi t l e  type  d ’affichage u ti l i sé  par de  te ls  apparei ls ,  les  
prescriptions  su ivan tes  s ’appl iquen t:  

La  réponse  du  système à  un  train  d ’ impu lsions  de  couran t équ id istan tes,  de  même durée,  
d ’ampl i tudes  égales  qo  e t  don t l a  fréquence de  répéti tion  N do i t  être  te l l e  que  la  lecture  R  
affichée  par l ’ apparei l  i nd ique  des  ampl i tudes  conformes  au  tab leau  su ivan t.  La  gamme et  l e  
ga in  de  l ’apparei l  seront rég lés  de  façon  que,  s i  N  =  1 00 ,  l a  l ecture  se  fasse  à  p le ine  échel l e  
ou  1 00  % .  Le  d ispos i ti f d ’éta lonnage u ti l i sé  pour générer ces  impu ls ions  doi t ê tre  en  accord  
avec les  prescriptions  de  l ’ article  5.  
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Tableau  1  – Réponse des  apparei ls  de  mesure  de  DP  à  un  train  d ’ impu lsions  

N (1 /s):   1   2   5  1 0  50  ≥1 00  

Rmi n  (%):  35  55  76  85   94   95  

Rmax (%):  45  65  86  95  1 04  1 05  

 

NOTE  1  Cette  caractéri sti q ue  est  i nd i spensable  pou r établ i r l a  cohérence  en tre  l es  mesures  effectuées  avec  
d i fférents  types  d ’apparei l s .  Les  prescri pti ons  doi vent  être  sati sfai tes  sur tou tes  l es  gammes.  Les  apparei l s  déj à  en  
service  à  l a  date  de  l ’ établ i ssement de  cette  norme  ne  son t pas  soum is  à  ces  prescripti ons,  néanmoins  i l  convient  
de  donner l es  val eu rs  réel l es  de  R(N) .  

NOTE  2  La  g randeu r mesurée  peut  être  i n d iquée  par des  apparei l s  à  a i gu i l l e ,  des  affi chages  numériques  ou  des  
osci l l oscopes.  

NOTE  3  La  réponse  spéci fi ée  peut  ê tre  obtenue  par un  tra i tement du  s i gna l  aussi  b i en  ana log i que  q ue  
numérique.  

NOTE  4  La  réponse  à  un  tra i n  d ’ impu l s ions  défi n ie  dans  ce  paragraphe  n ’est  pas  appropri ée  aux essais  sous  
tension  conti nue.  

NOTE  5  Le  com i té  d 'études  concerné  peut  spéci fi er une  réponse  d i fféren te  adaptée  à  u n  type  d 'apparei l l age  
parti cu l i er.  

4.3.4  Apparei l s  de  mesure  de  DP à  l arge  bande  

Uti l i sé  avec un  d ispos i ti f de  couplage,  un  apparei l  de  ce  type  consti tue  un  système de  mesure  
de  DP à  l arge  bande,  caractérisé  par une  impédance de  transfert  Z(f)  ayan t des  va leurs  
fixes  de  fréquences  l im i tes  inférieure et supérieure  f1  et  f2 ,  et  une  atténuation  adéquate  en  
dessous  de  f1  e t  au -dessus  de  f2 .  Les  va leurs  recommandées  pour l es  paramètres  de  
fréquence s i gn i ficati fs  f1 ,  f2  et  ∆f sont l es  su ivan tes:  

 30  kHz ≤  f1  ≤  1 00  kHz;  

 f2  ≤  500  kHz 1  MHz;  

 1 00  kHz ≤  ∆f ≤  400  900  kHz.  

NOTE  1  La  combinaison  de  d i fféren ts  d i sposi ti fs  d e  coupl age  avec l ’ apparei l  d e  mesure  peut  mod i fi er 
l ’ impédance  de  transfert.  I l  convient  que  l a  réponse  g l obale  respecte  tou jours  l es  val eurs  recommandées.  

NOTE  2  Pou r l es  objets  soum is  à  essai  avec des  en rou lements  te l s  que  des  transformateu rs  et  d es  mach ines  
é l ectri ques,  l a  bande  de  fréquences  acqu ise  peu t être  rédu i te  à  q uel ques  cen taines  de  ki l ohertz et  même en  
dessous.  I l  convient  que  l a  fréquence  l im i te  supérieure  f2  à  accepter pou r ces  types  d 'obj ets  soum is  à  essai  soi t  
spéci fi ée  par l e  com i té  d ’études  approprié.  

La réponse  de  ces  apparei ls  à  une  impu ls ion  de  courant (non  osci l l an te)  due  à  une  décharge  
partiel le  est,  en  général ,  une  osci l lation  b ien  amortie.  La  charge apparente q  e t  l a  polari té  
de  l ’ impu ls ion  de  couran t de  la  DP  peuvent  être  tou tes  deux déterm inées  à  parti r de  cette  
réponse.  Le temps de résolution  des impulsions  Tr est peti t,  et typiquement de 5  µs  à  20  µs.  

4.3.5  Apparei l s  de  mesure  de  DP à  l arge  bande avec in tégrateur acti f 

Ce type  d ’apparei l  est consti tué  d ’ un  ampl i ficateur à  très  large  bande  associé  à  un  i n tégrateur 
é lectron ique  caractérisé  par l a  constante  de  temps  de  son  ci rcu i t i n tégrateur formé d ’une  
capaci té  et d ’une  rés istance.  La  réponse  de  l ’ in tégrateur à  une  impu ls ion  de  DP  est un  s ignal  
de  tension  augmentant avec la  somme instan tanée des  charges.  En  supposant que  l a  
constan te  de  temps  de  l ’ i n tégrateur soi t  beaucoup  plus  grande  que  l a  durée  de  impulsion  de  
DP,  l ’ ampl i tude  fi nale  du  s ignal  sera  proportionnel le  à  l a  charge  tota le.  En  pratique  les  
constan tes  de  temps  typiques  sont de  l ’ ordre  de  1  µs.  Le  temps  de  résolution  des  
impu lsions  pour des  DP  consécu tives  est i n férieur à  1 0  µs.  

NOTE  Une  valeur correspondant  à  une  l im i te  supéri eure  de  fréquence  d e  que lques  cen taines  de  ki l ohertz peu t  
être  obtenue  avec de  te l s  appare i l s ,  cal cu l ée  à  parti r  de  l a  constan te  de  temps  combinée  de  l ’ ampl i fi cateur et  de  
l ’ i n tégrateu r acti f.  
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4.3.6  Apparei l s  de  mesure  de  DP à  bande étroi te  

Ces apparei ls  son t caractérisés  par une  l argeur de  bande  é troi te  ∆f et  une  fréquence  
centrale  fm  qu i  peuvent être  chois ies  dans  une  large  gamme de  fréquences,  où  l ’ ampl i tude  du  
spectre  de  fréquence des  impu ls ions  de  couran t de  l a  décharge  est sensib lemen t constan te.  
Les  valeurs  recommandées  de  ∆f et  fm  sont  l es  su ivan tes:  

   9  kHz ≤  ∆f ≤  30  kHz;  

50  kHz ≤  fm  ≤  1  MHz.  

I l  est également recommandé  que  l ’ impédance de  transfert Z(f) ,  à  des  fréquences  égales  à  
fm  ±  ∆f so i t  de  20  dB  i n férieure  à  la  va leur de  crête  de  l a  bande  passante.  

NOTE  1  Pendant  l a  mesure  de  l a  charge  apparente ,  l ’ u ti l i sation  de  fréquences  central es  fm  >  1  MHz n ’ est 
recommandée  que  s i  l es  l ectu res  pour ces  valeurs  é l evées  ne  d i ffèren t pas  de  ce l l es  que  l ’ on  obtiend rai t  avec l es  
val eu rs  recommandées  de  fm .  

NOTE  2  En  général ,  d e  te l s  appare i l s  sont  u ti l i sés  avec des  d i sposi ti fs  d e  coupl age,  présentan t  des  
caractéri sti ques  d ’ un  fi l tre  passe  haut  dans  l a  gamme de  fréquences  de  l ’ apparei l .  S i  des  d i sposi ti fs  de  couplage  
résonants  son t u ti l i sés,  fm  est  accordée  et  fi xée  à  l a  fréquence  de  résonance  du  d i spos i ti f d e  couplage  et  du  ci rcu i t  
d ’ essai  d e  façon  à  fou rn i r un  facteur d ’ échel l e  constant  pour l e  ci rcu i t.  

NOTE  3  Les  mesureurs  de  perturbations  rad ioélectriques  ayan t  des  réponses  quasi  crête  ne  son t pas  
qual i fi és  sel on  cette  norme pour l a  mesure  de  l a  charge apparente  q,  mai s  i l s  peuvent être  u ti l i sés  pour l a  
détection  des  DP.  

La  réponse  de  ces  apparei ls  à  une  impu ls ion  de  courant  de  décharge partiel le  est  une  
osci l l ation  trans i toi re  dont l es  enveloppes  des  va leurs  de  crête  pos i ti ve  et négative  sont  
proportionnel les  à  l a  charge apparente ,  i ndépendamment de  l a  polari té  de  cette  charge.  La  
résolution  temporel le  de  l ’ impulsion  Tr  sera  g rande,  typiquement supérieure  à  80  µs.  

4.4 Prescriptions  pour l es  mesures  effectuées  avec des  apparei ls  numériques  de  DP  

L'exigence  m in imale  pour un  apparei l  de  mesure numérique  est:  

– d ’afficher la  va leur de  l ’ampl i tude  de  l a  plus  grande décharge  partiel le  répéti tive .  
L ’apparei l  doi t  ê tre  conforme aux prescriptions  de  4 . 3. 3 .  

En  complément,  une  ou  p l usieurs  des  grandeurs  su ivan tes  peuven t être  évaluées  et  
enreg istrées:  

– l a  charge  apparente  q i  se  produ isan t à  l ’ i nstan t ti ;  

–  l a  va leur i nstan tanée de  l a  tension  d ’essai  u i  mesurée  à  l ’ i nstant ti  de  l a  décharge  de  
charge  apparente  q i ;  

–  l ’angle  de  phase  φ i  à  l ’ i nstant de  l ’ impu lsion  de  l a  DP .  

4.4. 1  Prescriptions  pour l a  mesure  de  l a  charge apparente  q  

Le temps entre deux rafraîchissements de l ’affichage numérique ne doi t pas être supérieur à  1  s.  

Normalement,  l a  réponse  de  l ’ apparei l  doi t i ncl ure  l e  bru i t sous  l a  forme soi t d ’ un  n i veau  
con tinu  soi t  d ’ une  l i gne de  base.  L ’orig ine  du  bru i t  peut être  soi t un  bru it  de  fond  soi t  des  
décharges  partiel l es  nombreuses  don t l ’ampl i tude  est  fa ib le  comparée au  n iveau  maximal  à  
mesurer.  C ’est pourquoi  un  seu i l  de  sens ib i l i té  dans  l es  deux polari tés  peu t être  i n trodu i t pour 
éviter que de tels  signaux ne soient enregistrés.  Si  un  seui l  est uti l isé,  son  n iveau  doit être indiqué.  

Des  i nd ications  concernant l ’acqu is i tion  numérique  de  mesures  analog iques  sont données  
dans  l ’ annexe E .  
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4.4.2  Exigences  pour l a  mesure de  l a  phase et  de  l ’ ampl i tude de  l a  tension  d ’essai  

Si  l ’ apparei l  n umérique  est censé  être  capable  d ’enreg istrer l a  va leur de  l a  tension  à  fré-
quence  industrie l le  de  l ’ essai ,  i l  d oi t  se  conformer aux prescriptions  de  l ’ I EC 60060-2 ,  1 994.  

S i  l ’ apparei l  numérique  est censé  être  capable  de  mesurer la  phase  de  la  tens ion  de  l ’ essai ,  i l  
est  nécessaire  de  mon trer que  l e  déphasage de  l a  l ecture  d i ffère  de  moins  de  5  degrés  de  l a  
vraie  valeur.  

4.5  Systèmes de  mesure  pour l es  g randeurs  dérivées  

4.5. 1  Dispositi fs  de  couplage  

Les  recommandations  de  4 . 3 . 2  son t aussi  valables  pour l es  systèmes  de  mesure  des  
grandeurs  dérivées.  

4.5.2  Apparei ls  de  mesure  du  taux de  répéti tion  des  impulsions  n  

Un  apparei l  pour l a  déterm ination  du  taux de  répéti tion  doi t  avoi r un  temps  de  résolution  
des  impu lsions  Tr  su ffisamment court pour tra i ter l e  taux de  répéti tion  l e  p lus  é levé  
nécessaire.  Des  sélecteurs  d ’ampl i tude,  qu i  supprimen t l es  impu ls ions  en  dessous  d ’ un  
certa in  seu i l  d ’ampl i tude  rég lable  et prédéterm iné,  peuvent être  nécessai res  pour évi ter de  
compter des  s ignaux non  s i gn i ficati fs.  P l us ieurs  n i veaux de  seu i ls  de  déclenchement peuvent 
être  u ti l es  pour caractériser l es  DP,  par exemple  l ors  des  essais  sous  tension  con tinue.  

I l  est recommandé  que  l ’ en trée  du  compteur soi t  re l i ée  à  l a  sortie  d ’un  système de  mesure  de  
DP te l  q ue  défin i  en  4. 3.  S i  un  compteur d ’ impu ls ions  est u ti l i sé  avec l e  système de  mesure  
de  DP  et que  l es  réponses  sont  osci l l an tes  ou  bi d i rectionnel les,  une  m ise  en  forme appropriée  
de  ces  impu ls ions  doi t  être  fa i te  pour évi ter de  compter p lus ieurs  fois  chaque  impu ls ion .  

4.5.3  Apparei l s  de  mesure  du  courant  de  décharge moyen  I 

En  principe,  l es  apparei ls  qu i  mesuren t l a  va leur moyenne  des  impu ls ions  de  couran t de  
décharge  après  ampl i fication  l i néaire  et redressement,  i nd iqueront,  après  un  éta lonnage  
approprié,  l e  courant de  décharge moyen  I.  Des  erreurs  peuven t être  i n trodu i tes  dans  les  
mesures  par:   

•  saturation  de  l ’ ampl i ficateur pour des  impulsions  à  fa ib le  taux de  répéti tion  n ;  

•  des  impu ls ions  séparées  par un  temps  in férieur au  temps  de  résolution  des  impu lsions  
Tr  d u  système;  

•  de  fa ib les  décharges  partie l les  in férieures  au  seu i l  de  détection  de  l ’équ ipement d ’acqu i -
si ti on  numérique.   

I l  convient que de tel les sources d ’erreur soient prises  en  compte dans l ’évaluation  des mesures.  

Le  courant moyen  de  décharge  peut également être  calcu lé  par un  tra i tement numérique.  

NOTE  I l  peu t  y avo i r satu rati on  l orsque  l e  taux de  répéti tion  n  est  s i  fa ib le  q ue  l e  courant moyen  de  décharge  I  
es t  d i ffi ci l e  à  d étecter.  Dans  de  te l s  cas ,  on  peut  être  ten té  d ’augmenter l e  ga in  d e  l ’ ampl i fi cateur de  l ’ apparei l  d e  
mesure  des  DP  de  façon  s i gn i fi cati ve  (accroissant  en  même temps  l e  coeffi cient de  conversion ),  j usqu ’ à  ce  qu e  
l e  cou rant  soi t  détectabl e.  Cel a  peut  condu i re  à  l a  s i tuati on  où  l a  dynam ique  de  l ’ ampl i fi cateur devi en t  te l l e  q u ’el l e  
ne  permette  p l us  une  réponse  l i néai re  aux impu ls i ons  DP  occasionnel l es.  Pour évi ter cette  s i tuation ,  l ’ apparei l  d e  
mesure  des  DP  peut  être  soi t  mun i  de  ci rcu i ts  d ’ a l arme pour déceler tou te  opération  non  l i néai re,  soi t  l a  sorti e  de  
l ’ apparei l  peu t  être  su rvei l l ée  vi suel l ement  (su r un  osci l l oscope  par exemple)  pendant  l a  mesure  du  courant  
moyen  de  décharge.  

4.5.4  Apparei l s  de  mesure  de  l a  pu issance de  décharge P  

Différen ts  types  de  ci rcu i ts  d ’essai  et  de  mesureurs  analog iques  peuvent  servir à  l a  mesure  
de  l a  puissance de  décharge .  I l s  sont généralement basés  sur l ’ évaluation  de  la  somme 
∑q iui ,  g randeur qu i  peu t être  mesurée  par l ’ a i re  de  l a  courbe  obtenue  sur un  écran  
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d ’osci l loscope  s i  l ’ on  appl ique  su r l es  voies  x-y l es  grandeurs  ∫q i  e t  u(t)  respectivement,  ou  en  
u ti l i san t des  techn iques  p lus  soph istiquées.  L ’éta lonnage de  te ls  ci rcu i ts  d ’essai  et de  te ls  
apparei ls  repose  sur l a  déterm ination  des  facteurs  d ’échel le  pour l a  tens ion  appl i quée  et  
pour l a  charge apparente .  

La  pu issance  de  décharge peu t auss i  être  calcu lée  par tra i tement numérique.  

4.5.5  Apparei l s  de  mesure  du  débit  quadratique  D  

Des apparei ls  qu i  mesurent la  moyenne des carrés des ampl i tudes ind ividuel les  q i  des  charges 
apparentes  i nd iqueront l e  débit  quadratique  D.  I l  convien t que  l a  conception  de  te ls  
apparei ls  so i t basée sur l es  caractéristiques  i denti ques  à  cel les  appl icables  à  l a  mesure  de  l a  
charge  apparente .  

Le  débi t quadratique  peut  auss i  être  calcu lé  par tra i tement numérique.  

4.5.6  Apparei l s  de  mesure  de  l a  tension  de  perturbation  rad ioélectrique  

Les  mesureurs  de  perturbations  radioélectriques  son t des  vol tmètres  sé lecti fs  en  
fréquence.  A l ’ ori g i ne,  ces  apparei ls  on t été  conçus  pour mesurer l es  i n terférences  ou  les  
perturbations  causées  aux s ignaux de  transm ission  rad io.  B ien  que  ces  mesureurs  n ’ i nd iquen t  
d i rectement aucune des  grandeurs  défin ies  dans  l a  présen te  norme,  i l s  peuvent donner une  
bonne i nd ication  de  l ’ampl i tude de  l a  charge apparente  q,  s i  on  l es  u ti l i se  avec un  d isposi ti f 
de  couplage  ayan t des  caractéristi ques  passe  haut adéquates  et s i  un  éta lonnage est effectué  
conformément à  l ’ article  5.  

A cause  du  ci rcu i t de  mesure  quasi  crête  de  cet  apparei l ,  l a  lectu re  est sens ib le  au  taux de  
répéti tion  des  impu ls ions  n  des  impu ls ions  de  décharge.  Pour obten i r des  renseignements  
supplémentai res,  vo i r l ’ annexe D.  

4.6  Apparei ls  à  bande passante u l tra  l arge  pour la  détection  des  DP  

Les  décharges  partiel l es  peuvent auss i  être  détectées  par des  osci l l oscopes  dont l es  
bandes  passantes  sont très  l arges,  ou  encore  par des  apparei ls  accordés  en  fréquence (par 
exemple,  des  anal yseurs  de  spectre)  rel i és  à  des  d ispos i ti fs  de  couplage appropriés.  
L ’objecti f de  cette  appl i cation  est de  mesurer et de  quanti fi er l a  forme ou  l e  spectre  de  
fréquence des  impu ls ions  de  courant  ou  de  tension  des  décharges  partiel les  dans  des  
équ ipements  à  paramètres  répartis ,  par exemple  des  câbles,  des  mach ines  tournantes  ou  des  
postes  à  enveloppes  métal l i ques,  ou  de  fourn i r des  i n formations  su r l a  phys ique ou  l ’ori g i ne  
du  phénomène  de  décharge.  

Aucune recommandation  n ’est donnée dans  l a  présente  norme en  ce  qu i  concerne  les  
méthodes  de  mesure  ou  l a  bande  passan te  des  apparei ls  à  u ti l i ser pour ce  type  de  
recherches,  étan t donné  que,  généralement,  ces  méthodes  ou  apparei ls  ne  permetten t pas  de  
quanti fi er d i rectement l a  charge  apparente  d es  impu ls ions  de  couran t des  DP.  

5 Etalonnage d ’un  système de mesure dans  le  ci rcui t d ’essai  complet 

5. 1  Général i tés  

Le but de  l ’éta lonnage  est de  véri fi er que  le  système de  mesure  est apte  à  mesurer 
correctement l ’ampl i tude  de  DP  spécifiée .  

L ’éta lonnage du  système de  mesure,  dans  l e  ci rcu i t complet,  est effectué  pour déterm iner le  
coefficient  de  conversion  k à  u ti l i ser pour l a  mesure  de  l a  charge  apparente .  Comme la  
capaci té  Ca  de  l ’ objet en  essai  i n fl ue  sur l es  caractéristi ques  du  ci rcu i t,  un  éta lonnage doi t  
être  effectué pour chaque  nouvel  objet,  sauf s i  l es  essais  son t effectués  sur une  série  d ’obj ets  
s im i la i res  don t l es  capaci tés  ne  s ’écartent pas  de  p lus  de  1 0  %  de  l a  va leur moyenne.   
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L ’éta lonnage  du  système de  mesure,  avec l ’objet  en  essai  dans  l e  ci rcu i t  complet est effectué  
en  i n jectan t une  impu ls ion  de  courant de  courte  durée  de  charge  connue  q0 ,  aux bornes  de  
l ’obj et  en  essai ,  voi r fi gure  4.  La  va leur de  q0  doi t  être  considérée  comme étant cel l e  obtenue  
par l ’essai  de  déterm ination  des  caractéristiques  du  d ispos i ti f d ’étalonnage,  voi r 7 . 2 . 3.   

5.2  Procédure  d ’étalonnage  

I l  convient que  l ’ éta lonnage des  systèmes  de  mesure  en  vue  de  la  mesure  de  la  charge  
apparente  q  so i t  fa i t  en  i n j ectant des  impu ls ions  de  couran t à  l ’ a i de  d ’un  d isposi ti f 
d ’éta lonnage,  défin i  en  6. 2,  entre  l es  extrém i tés  de  l ’obj et comme ind iqué  à  l a  fi gure  4 .  I l  
convient que  l ’éta lonnage  soi t effectué  pour une  ampl i tude  s i tuée  dans  la  gamme d ’ampl i tude  
u ti l e,  pour assurer une  bonne précis ion  de  l ’ampl i tude  de  DP spécifiée .  

I l  convient que  l a  gamme d ’ampl i tude  u ti le ,  en  l ’absence d ’autres  spéci fications,  soi t comprise  
en tre  50  %  et  200  %  de  l ’ampl i tude de  DP spécifiée .  

Comme la  capaci té  C0  d u  d ispos i ti f d ’éta lonnage  est souvent une  capaci té  basse  tension ,  
l ’ étalonnage de  l ’ ensemble  complet est effectué  avec l ’ objet en  essai  hors  tension .  Pour que  
l ’étalonnage demeure  correct,  i l  convient que  l a  capaci té  d ’éta lonnage C0  ne soi t pas  pl us  
grande  que  0, 1  Ca.  S i  l es  exigences  pour l e  d ispos i ti f d ’éta lonnage son t rempl ies,  l ’ impu ls ion  
d ’éta lonnage  est équ iva len te  à  une  décharge  un ique  d ’ampl i tude  q0  =  U0C0 .  

Ceci  impl i que  de  reti rer C0  avan t d ’appl i quer l a  tens ion  sur l ’ objet en  essai .  S i ,  par contre,  C0  
est u ne  capaci té  hau te  tens ion  et présente  un  bru i t  de  fond  su ffisamment faib le  (voir aussi  
l es  articles  9  et 1 0)  pour permettre  de  mesurer l e  n i veau  de  DP spéci fié  à  la  tens ion  d ’essai  
spéci fiée,  e l l e  peu t être  conservée dans  l e  ci rcu i t d ’essai .  

NOTE  1  L’exigence  que  l a  capaci té  C0  so i t  i n férieu re  à  0 , 1  Ca  n ’ est  pas  requ ise  s i  C0  est  u ne  capaci té  hau te  
tension  et  qu ’ e l l e  est  conservée  dans  l e  ci rcu i t  d ’ essai .  

Dans  l e  cas  d ’objets  de  grandes  d imensions  de  p lus ieurs  mètres  de  hau teur,  i l  convien t que  
l a  capaci té  d ’ i n jection  C0  soi t  p l acée  près  de  l ’ extrém i té  hau te  tens ion  de  l ’objet en  essai  
car l a  capaci té  parasi te  Cs  ( ind iquée  sur l es  fi gures  4a  et 4b)  peu t in trodu i re  une  erreur 
i nacceptable.  

I l  convient que  l e  câble  de  l i a ison  en tre  l e  générateur d ’échelons  et l a  capaci té  C0  so i t  b l indé  
et  mun i  d ’adaptations  appropriées  afi n  d ’évi ter toute  d istors ion  de  l ’ échelon  de  tension .  

NOTE  2  Pou r des  objets  de  grande  ta i l l e  soum is  à  essa i ,  l es  conducteu rs  de  connexion  en tre  l e  d i spos i ti f 
d 'étal onnage  et  l es  bornes  de  l 'ob jet  soum is  à  essai  peuvent  dépasser p l us ieurs  mètres.  Ains i ,  l e  transfert  de  l a  
charge  d u  d i sposi ti f d ' éta lonnage  vers  l 'objet  soum is  à  essai  peu t  être  rédu i t  en  rai son  des  capaci tés  parasi tes  
i névi tab les.  I l  convien t  que  l ' i ncerti tude  de  mesure  acceptable  dans  ces  cond i ti ons  soi t  spéci fi ée  par l e  com i té  
d ’études  approprié.  

6 Disposi ti fs  d ’étalonnage  

6. 1  Général i tés  

Les  impu ls ions  de  couran t son t généralement fourn ies  par un  d ispos i ti f d ’éta lonnage qu i  
comprend  un  générateur dél i vrant des  échelons  de  tension  d ’ampl i tude  U0 ,  en  série  avec une  
capaci té  C0 ,  a i ns i  l es  impu lsions  d ’étalonnage son t des  charges  répéti ti ves  d ’ampl i tude:  

q0  =  U0  C0  

En  prati que,  i l  n ’est pas  poss ib le  d ’obten ir des  échelons  de  tens ion  i déaux.  B ien  que  d ’au tres  
formes  d ’onde  avec des  temps  de  mon tée  tr plus  l ongs  (de  1 0  %  à  90  %  de  l a  va leur de  crête)  
et des  temps  de  descente  non  i n fi n is  td  (de  90  %  à  1 0  %  de  l a  va leur de  crête)  pu issent  
i n j ecter sensib lement l a  même charge,  l es  réponses  fourn ies  par d i fféren ts  d isposi ti fs  de  
mesure  ou  ci rcu i ts  d ’essai  peuvent être  d i fféren tes  en  ra ison  de  l ’erreur d ’ intégration  causée  
par l ’augmentation  de  l a  durée  de  te l l es  impu ls ions  de  couran t d ’étalonnage.  
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Les impulsions  de tension  du  générateur doivent avoir un  temps de montée tr,  inférieur à  60  ns.  
Les  paramètres  caractérisan t un  échelon  de  tens ion  un ipola i re  d 'ampl i tude  U0  d o iven t  
satisfai re  aux cond i ti ons  su ivantes  (voi r F igure  6) :  

 Temps de  montée:       tr  ≤  60  ns  

 Temps  j usqu 'au  rég ime établ i :       ts  ≤  200  ns  

 Durée  d ’un  échelon  de  tens ion      td  ≥  5  µs  

 Écart  d 'ampl i tude  d ’échelon  de  tension  U0  entre  ts  et  td   ∆U  ≤  0 , 03  U0   

Les  paramètres  de  temps  tr,  ts  et  td  son t mesurés  depu is  l 'orig ine  t0  d e  l 'échelon  de  tension  
qu i  se  réfère  à  l ' i nstant où  l a  tens ion  croissante  est égale  à  1 0  %  de  U0  (voi r F igure  6).   

Le  temps  j usqu 'au  rég ime établ i  ts  est l ' i nstant l e  p lus  court auquel  l 'écart de  ∆U par rapport à  
U0  reste  in férieur à  3  %  pour l a  prem ière  fois.  

La  durée  de  l 'échelon  de  tension  td  est l ' i nstan t  après  ts  auquel  l ' ampl i tude  de  l 'échelon  de  
tens ion  d im inue  en  dessous  de  97  %  de  U0 .  Après  td ,  l a  tension  doi t d im inuer de  façon  
con tinue  j usqu 'à  1 0  %  de  U0  dans  un  i n terval l e  de  temps  supérieu r ou  égal  à  500  µs.   

L 'ampl i tude  U0  d e  l 'échelon  de  tens ion  est l a  va leur moyenne  apparaissant au  cours  de  la  
durée  du  rég ime établ i  td  −  ts .  

Pour des  objets  soum is  à  essai  représentés  par une  capaci té  l ocal isée  Ca ,  l e  condensateur 
d ’éta lonnage  C0  do i t  sati sfai re  aux cond i ti ons  su ivan tes  C0  ≤  200  pF  et  C0  ≤  0 , 01  Ca .   

Pour l es  objets  soum is  à  essai  représentés  par une  impédance  caractéri sti que  Zc ,  tels  que  
des  câbles  d 'al imentation  dont l a  l ongueur dépasse  200  m ,  l a  va leur du  condensateur 
d 'éta lonnage doi t satisfa i re  aux cond i ti ons  su ivantes  C0  ≤  1 nF  et  C0  ×  Zc  ≤  30  ns.  

Pour les  d isposi ti fs  d 'éta lonnage fabriqués  avant  l a  publ ication  du  présent amendement,  dont  
l es  paramètres  de  temps  et de  tension  ne  sont pas  conformes  aux va leurs  spéci fiées  ci -
dessus,  l 'écart des  va leurs  mesurées  par rapport  aux va leurs  spéci fiées  doi t être  mentionné  
dans  l e  protocole  d 'essai .  

NOTE  1  Pour l es  apparei l s  à  bande  l arge  dont  l a  fréquence  l im i te  hau te  est  supérieure  à  500  kHz,  l a  prescripti on  
tr  <  0, 03/f2  doi t être rempl ie pour avoi r un  spectre de fréquence sensiblement constant comme ind iqué sur l a  figure 5.  

Les  impu ls ions  d ’éta lonnage peuvent être  générées  soi t sous  l a  forme d ’une  série  d ’ impu l -
sions  de  tens ion  (un ipolai res  ou  b ipola i res)  caractérisée  par un  fron t de  montée  rapide  
(comme défin i  c i -dessus)  et avec un  temps  de  décroissance l en t,  so i t  sous  l a  forme de  trains  
d ’ impu ls ions  rectangu la i res  qu i  sont effectivement d i fférentiés  par l a  capaci té  d ’étalonnage  
C0 .  Pour l e  prem ier cas,  l e  temps  de  décroissance td  d e  l ’ impu ls ion  de  tension  doi t  être  g rand  
par rapport à  1 /f1  d u  système de  mesure.  Pour le  deuxième cas,  i l  convient que  la  tens ion  U0  
ne  varie  pas  de  pl us  de  5  %  entre  deux impu ls ions.  Pour l es  deux cas,  i l  convien t que  
l ’ in terval l e  de  temps  séparan t deux impu ls ions  soi t p l us  l ong  que  l e  temps de  résolution .  
Pour les  systèmes  b ipola i res,  l ’ ampl i tude  des  impu ls ions  des  deux polari tés  doi t  être  l a  même 
à  5  %  près.  

Pour les  i n jections  d ’ impu lsion  de  couran t dans  des  objets  à  constantes  réparties  comme par 
exemple  l es  postes  à  enveloppes  méta l l i ques,  C0  peu t être  une  capaci té  connue p lacée  en tre  
l e  conducteur haute  tension  et l ’ é lectrode  du  capteur connecté  à  l a  source  de  tension  
d ’éta lonnage  (voi r fi gure  4c).  

NOTE  2  Les  d i sposi ti fs  d ’ éta lonnage  conformes  à  cet  arti cl e  peuvent  être  u ti l i sés  pou r l ’ éta l onnage  de  systèmes 
de  mesure  de  l a  charge  apparente  aussi  b i en  q ue  pou r des  systèmes  de  mesure  des  g randeurs  déri vées.  
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6.2  Dispositi f d ’étalonnage  pour étalonnage  du  système de  mesure  dans  le  ci rcu i t  
 d ’ essai  complet  

Les  d ispos i ti fs  d ’éta lonnage  peuvent dél i vrer des  impu lsions  de  couran t un ipola i res  ou  
b ipola i res.  Le  taux de  répéti tion  des  impulsions  N peut être  fixe  (par exemple  deux fois  l a  
fréquence de  l a  tension  d ’essai )  ou  variable  (pourvu  que  le  temps  séparant deux impu ls ions  
soi t  supérieur au  temps de  résolution  des  impu lsions ) .  De  te ls  d isposi ti fs  d ’étalonnage son t  
u ti l i sables  pour l ’ éta lonnage d ’ un  système de  mesure  dans  l e  ci rcu i t d ’essai  complet pour 
déterm iner l e  coefficient  de  conversion  d u  système de mesure de  DP .  

NOTE  1  Le  facteur d ’échel l e  est  général ement  déterm iné  pou r une  i n tens i té  comprise  en tre  50  %  et  200  %  de  
l ’ampl i tude de  DP  spéci fi ée .  

NOTE  2  L’éta l onnage  du  système  de  mesure  peut  être  véri fi é  i nd i rectement en  i n j ectan t une  impu ls ion  
d ’éta l onnage  dans  l a  hau te  tension  d u  ci rcu i t  d ’ essai  (souvent à  l ’ en trée  d u  d i sposi ti f de  coupl age)  mais  pas  au x 
extrém i tés  de  l ’ objet  en  essai .  Cette  méthode  ne  consti tue  pas  à  e l l e  seu le  u n  éta l onnage,  mais  s i  e l l e  est  u ti l i sée  
con joi n tement  avec un  étal onnage  du  système  de  mesure  dans  u n  ci rcu i t  d ’ essai  complet  (voi r arti cl e  5),  cette  
techn ique  peu t être  u ti l i sée  comme une  référence  de  transfert  pou r s impl i fi er l es  procédures  d ’éta lonnages.  I l  
convi en t  q ue  l e  d i spos i ti f d ’ éta l onnage  u ti l i sé  soi t  conforme aux recommandations  de  cette  norme.  

6.3  Disposi ti fs  d ’étalonnage pour essais  de  détermination  des  caractéristiques  
 des  systèmes  de  mesure  

Pour véri fi er l es  caractéri sti ques  complémentai res  du  ci rcu i t  d ’essai  et  d u  système de  mesure,  
un  d ispos i ti f d ’éta lonnage  p l us  soph istiqué  ou  même une  procédure  d ’éta lonnage sont 
recommandés.  Pour des  essais  de  déterm ination  des  caractéristiques,  l es  caractéristi ques  
su ivantes  sont  recommandées  pour le  d ispos i ti f d ’éta lonnage u ti l i sé:  

– une  charge  d ’ampl i tude  qo ,  variable  par échelon  ou  de  façon  conti nue,  pour déterm iner la  
l inéari té  du  coefficient de conversion  k.  I l  convient que  la  variation  soi t obtenue  en  
faisan t varier l a  va leur de  l ’ échelon  de  tens ion .  I l  convien t que  la  l i néari té  du  d isposi ti f 
d ’éta lonnage  soi t comprise  entre  ±5  %  ou  ±1  pC,  se lon  l a  p lus  g rande  des  valeurs;  

– un  temps  variable  entre  deux impu ls ions  consécutives  de  même polari té  pour véri fi er l e  
temps de  résolution  des  impuls ions  Tr  du  système de  mesure  seu l  et l e  temps  de  
résolution  des  impu ls ions  d u  ci rcu i t  complet;  

– l es  deux sorties  du  d ispos i ti f d ’éta lonnage flottantes,  c’est-à-d i re  l es  sorties  à  potentiel  
non  fixé;  

– pour l es  d ispos i ti fs  d ’éta lonnage fonctionnant  sur batterie,  i l  convient  qu ’un  i nd icateur 
d ’état de  l a  batterie  soi t  fourn i ;  

–  des  impu ls ions  b ipola i res  pour détecter une  variation  de  l ’ ampl i tude  de  l a  charge 
apparente  en  fonction  de  l a  polari té  des  impu ls ions  de  courant de  DP;  

– une  série  d ’ impu ls ions  d ’éta lonnage de  nombre  connu  ayan t des  ampl i tudes  égales  et de  
fréquence  de  répéti tion  N,  pour véri fier l es  apparei ls  de  mesure de  décharges  
partiel les  numériques .  

7 Maintien  des  caractéristiques  des  d isposi ti fs  d ’étalonnage et des  systèmes  
de mesure  

Des essais  de  déterm ination  et de  con trôle  des  caractéristi ques  son t effectués  pour établ i r e t  
main ten ir l es  caractéristi ques  des  systèmes  de  mesure.  

Des  essais  de  déterm ination  et de  con trôle  des  caractéristi ques  sont auss i  effectués  pour 
établ i r et  main ten ir l es  caractéristi ques  des  d isposi ti fs  d ’éta lonnage.  

En  général ,  l es  fabrican ts  de  d ispos i ti fs  d ’éta lonnage déd iés  à  l ’étalonnage des  g randeurs  
l iées  aux décharges  partiel les  fou rn issen t des  spéci fications  et  des  recommandations  pour 
effectuer l a  main tenance  périod ique  destinée  à  véri fier l e  d isposi ti f d ’éta lonnage.  

I ndépendamment de  ces  spéci fications  des  fabrican ts,  les  procédures  su i van tes  doivent être  
su ivies.  Les  résu l tats  des  essais  et des  véri fications  doiven t être  cons ignés  dans  l e  recuei l  de  
caractéristi ques.  
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7. 1  Echéancier des  essais  

La véri fication  des  systèmes  de  mesure  et des  d ispos i ti fs  d ’éta lonnage  est effectuée  une  
seu le  fo is  comme essais  de  réception .  Les  essais  de  déterm ination  des  caractéristi ques  sont  
effectués  périod iquement ou  après  chaque réparation  majeure  et au  moins  tous  l es  cinq  ans.  
Les  essais  de  contrôle  des  caractéristiques  son t effectués  périod iquement au  moins  une  fo is  
par an .   

Les  essais  de  réception  peuvent comprendre  des  essais  de  type  et des  essais  de  rou tine.  Cet 
échéancier est en  accord  avec l es  recommandations  de  l ’ I EC 60060-2 .  

7.2  Maintien  des  caractéristiques  des  d ispositi fs  d ’étalonnage  

7.2. 1  Essais  de  type des  d ispositi fs  d ’ étalonnage  

Des essais  de  type  sur l es  d ispos i ti fs  d ’étalonnage doivent être  effectués  sur un  d ispos i ti f 
d ’éta lonnage  de  chaque série.  Ces  essais  de  type  doiven t être  effectués  par l e  fabricant du  
d isposi ti f d ’éta lonnage.  S i  l es  résu l tats  de  l ’ essai  de  type  ne  sont pas  d i spon ibles  auprès  du  
fabrican t,  l ’ u ti l i sateur doi t  effectuer l es  essais  pour véri fier son  équ ipement.  

L ’essai  de  type  doi t  comprendre  tous  l es  essais  demandés  dans  l es  essais  de  déterm ination  
des  caractéristiques.  

7.2.2  Essais  de  routine des  d isposi ti fs  d ’ étalonnage  

Les  essais  de  rou tine  sur l es  d ispos i ti fs  d ’éta lonnage doivent  être  effectués  su r chaque  
d ispos i ti f d ’ une  série.  Ces  essais  de  routi ne  doivent être  effectués  par le  fabricant du  
d ispos i ti f d ’éta lonnage.  S i  l es  résu l tats  de  l ’ essai  de  routi ne  ne  son t pas  d ispon ibles  auprès  
du  fabricant,  l ’ u ti l i sateur doi t effectuer des  essais  pour véri fier son  équ ipement.  

L ’essai  de  routi ne  doi t comprendre  tous  les  essais  demandés  dans  les  essais  de  déter-
m ination  des  caractéristiques.  

7.2.3  Essais  de  détermination  des  caractéristiques  des  d isposi ti fs  d ’étalonnage  

La précision  des  mesures  de DP dépend  de  la  précis ion  des  d isposi ti fs  d ’étalonnage.  C’est 
pourquoi  i l  est recommandé que  le  premier essai  de  détermination  des caractéristiques  du  
d isposi ti f dont l ’acceptation  est recherchée soi t  enreg istré par l ’organ isme national  des  normes.  

Les  essais  de  déterm ination  des  caractéristi ques  su ivants  doiven t être  effectués:  

– déterm ination  de  l a  charge  q0  d é l i vrée  par l e  d ispos i ti f d ’étalonnage  sur tou tes  l es  
gammes  nom inales.  I l  convient d ’établ i r que  l ’ i ncerti tude  de  cette  déterm ination  soi t  
comprise  entre  ±5  %  ou  ±1  pC se lon  l a  p l us  grande  de  ces  valeurs.  C ’est l a  va leur réel l e  
de  l a  charge  du  d ispos i ti f q u i  doi t être  employée quand  on  u ti l i se  l e  d isposi ti f 
d ’éta lonnage;  

– déterm ination  du  temps  de  montée  tr  de  l ’ échelon  de  tension  U0 ,  avec une  incerti tude  
de  ±1 0  % ;  

– déterm ination  de  l a  fréquence de  répéti tion  N  à  l ’a i de  d ’un  compteur d ’ impu ls ion  avec 
une  incerti tude  de  ±1  % ;  cette  exigence ne  s ’appl i que  q u ’à  des  d ispos i ti fs  d ’étalonnage 
destinés  à  l ’ éta lonnage  des  l ectures  du  taux de  répéti tion  des  impulsions  n .   

L’annexe  A décri t  u ne  procédure  convenant à  l ’exécu tion  de  ces  essais  re lati fs  à  q0  e t  à  tr.  On  
peu t auss i  u ti l i ser d ’autres  procédures  s i  l eur appl i cabi l i té  est confi rmée  par des  essais.  

Les  résu l tats  de  tous  l es  essais  doiven t être  conservés  dans  un  recuei l  de  caractéristiques  
créé  et  tenu  à  j our par l ’ u ti l i sateur.  

7.2.4  Essais  de  contrôle  des  caractéristiques  des  d ispositi fs  d ’ étalonnage  

Les  essais  de  contrôle  des  caractéristi ques  su ivants  doiven t être  effectués:  
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– déterm ination  de  l a  charge  q0  d é l i vrée  par l e  d ispos i ti f d ’étalonnage  sur tou tes  l es  
gammes  nom inales.  I l  convient d ’établ i r q ue  l ’ i ncerti tude  sur cette  déterm ination  de l a  
charge  par rapport à  l a  va leur nom inale  soi t comprise  en tre  ±5  %  ou  ±1  pC,  se lon  l a  p lus  
grande  de  ces  valeurs;  

Les  résu l tats  de  tous  l es  essais  doiven t être  conservés  dans  un  recuei l  de  caractéristiques  
créé  et  tenu  à  j our par l ’ u ti l i sateur.  

Tableau  2  – Essais  demandés  pour l es  d isposi ti fs  d ’ étalonnage  

 

Type d ’essai   

 

Méthode  d ’essai  
de  référence   

C lassi fi cation  des  essais  

Essai  
de  type  

Essai  
de  routine  

Essai  de  
détermination  des  
caractéristiques  

Essai  de  
véri fi cation  des  
caractéristiques  

Mesure  de  q0  7 . 2 . 3  X X X X 

Mesu re  de  tr  7 . 2 . 3  X X X  

Mesu re  de  N  7 . 2 . 3  X X X  

 

7.2.5  Recuei l  de  caractéristiques   

Le  recuei l  de  caractéristi ques  d ’un  d ispos i ti f d ’éta lonnage doi t comprendre  l es  i n formations  
su ivantes:  

a)  Caractéristiques  nom inales  

1 )  I denti fication  (numéro  de  série,  type,  e tc. )  

2)  Etendue des  cond i tions  d ’ u ti l i sation  

3)  Etendue des  cond i tions  de  référence  

4)  Temps  de  chauffe  

5)  Gamme de  charge  dél i vrée  

6)  Tension  d ’al imen tation  

b)  Résu l tats  des  essais  de  type  

c)  Résu l tats  des  essais  de  rou tine  

d )  Résu l tats  des  essais  de  déterm ination  des  caractéristi ques   

1 )  Date  et  heure  de  chaque  essai  de  déterm ination  des  caractéristiques  

e)  Résu l tats  des  essais  de  con trôle  des  caractéristi ques   

1 )  Date  et  heure  de  chaque  essai  de  contrôle  des  caractéristi ques  

2)  Résu l tats  – acceptation  ou  refus  (s i  refus,  enreg istrement des  actions  correctives)  

7.3  Maintien  des  caractéristiques  des  systèmes de  mesure  

En  général ,  l es  fabrican ts  de  systèmes  de  mesure  desti nés  à  la  mesure  des  g randeurs  l iées  
aux décharges  partiel les ,  comme spéci fié  en  3 . 3 ,  fourn issen t des  spéci fications  et des  
recommandations  pour effectuer l a  main tenance périod ique  desti née  au  con trôle  des  caracté-
risti ques  de  l ’ apparei l  ou  du  système de  mesure.  

I ndépendamment des  spéci fications  des  fabricants ,  l es  procédures  su ivan tes  doivent être  
appl iquées.  Les  résu l tats  des  véri fications  doivent être  cons ignés  dans  l e  recuei l  de  carac-
téristiques.  

7.3. 1  Essais  de  type des  systèmes  de  mesure de  DP  

Les  essais  de  type  des  systèmes  de  mesure  des  DP doivent être  effectués  sur un  système de  
mesure  de  chaque  série.  Ces  essais  de  type  doivent être  effectués  par le  fabrican t du  
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système de  mesure.  S i  l es  résu l tats  ne  sont pas  d ispon ibles  auprès  du  constructeur,  
l ’ u ti l i sateur doi t  effectuer l es  essais  pour véri fi er l ’ équ ipement.  

Les  essais  de  type  des  systèmes  de  mesure  de  DP doivent  au  moins  comprendre:  

– l a  déterm ination  de  l ’ impédance de  transfert Z(f)  et  des  fréquences  l imites  inférieure  
et supérieure  f1  et  f2  du  système de  mesure  sur une  gamme de  fréquences  pour l aquel le  
e l l e  a  chuté  de  20  dB  par rapport à  la  va leur maximale  dans  la  bande  passan te.  I l  convient 
que  l a  grandeur d ’en trée  soi t  u n  couran t s i nusoïdal  de  fréquence variable;  

– l a  déterm ination  du  coefficient de  conversion  k d u  système de  mesure  pour des  
impu ls ions  d ’éta lonnage d ’au  moins  tro is  ampl i tudes  de  charge  d i fféren tes  a l l ant  de  1 00  %  
à  1 0  %  de  l a  gamme complète,  avec un  taux de  répéti tion  des  impu ls ions  n  fa ib le  
(environ  1 00/s)  sur chaque  gamme d ’ampl i tude.  La  variation  de  k  d o i t  être  i n férieure  
à  ±5  %  pour démontrer l a  l i néari té  du  système de  mesure;  

– l a  déterm ination  du  temps  de  résolution  des  impuls ions  Tr  d u  système de  mesure  en  
appl iquan t des  impu ls ions  d ’éta lonnage  de  charge  constante  séparées  par des  d ' i n ter-
val les  de  temps  en tre  impu ls ions  consécutives  décroissants .  Le temps de  résolution  des  
impu lsions  do i t  ê tre  déterm iné  pour tous  les  systèmes  de  couplage  devan t être  u ti l i sés  
avec l ’ apparei l ,  avec l es  valeurs  de  capaci tés  m in imum  et maximum  prévues  pour chaque  
d ispos i ti f de  couplage;  

– l a  véri fication  que  les  variations  de  lecture  de  l a  charge apparente  q  en  fonction  de  l a  
fréquence de  répéti tion  N des  impu ls ions  d ’éta lonnage sont en  accord  avec l es  valeurs  
proposées  en  4 . 3 . 3  pour l es  essais  sous  tens ion  a l ternative.  

7.3.2  Essais  de  routine des  systèmes de  mesure  

Les  essais  de  routi ne  des  systèmes  de  mesure  doivent être  effectués  sur chaque  apparei l  
d ’une  série .  Ces  essais  de  type  doivent être  effectués  par l e  fabricant du  système de  mesure.  
S i  l es  résu l tats  ne  sont pas  d ispon ibles  auprès  du  constructeur,  l ’u ti l i sateur doi t  effectuer les  
essais  pour véri fi er l ’ équ ipement.  

Les  essais  de  rou tine  doivent comprendre  tous  les  essais  demandés  pour les  essais  de  
déterm ination  des  caractéristiques.  

7.3.3  Essais  de  détermination  des  caractéristiques  des  systèmes de  mesures  

Les essais  de détermination  des  caractéristiques des  systèmes de mesures doivent comprendre:  

– l a  déterm ination  de  l ’ impédance de  transfert Z(f)  et  des  fréquences  l imi tes  inférieure  
et supérieure  f1  et  f2  d u  système de  mesure  sur une  gamme de  fréquences  pour laquel l e  
e l l e  a  chuté  de  20  dB  par rapport à  l a  va leur maximale  dans  la  bande  passan te.  I l  convient 
que  l a  g randeur d ’en trée  soi t  un  couran t s i nusoïdal  de  fréquence variable;  

– l a  l i néari té  du  système de  mesure  doi t être  déterm inée  en  appl iquan t l e  s ignal  dé l i vré  par 
l e  d isposi ti f d ’éta lonnage  de  DP  variable  à  l ’ entrée  du  système de  mesure.  I l  convien t que  
l a  l i néari té  du  coefficient de  conversion  k so i t  véri fi ée  à  parti r de  50  %  de  l a  p lus  peti te  
ampl i tude de  DP spécifiée  à  mesurer j usqu ’à  200  %  de  la  p lus  grande  ampl i tude de  DP  
spécifiée  à  mesurer.  La  variati on  de  k do i t  rester i n férieure  à  ±5  %  pour démontrer la  
l inéari té  du  système de  mesure.  

Les  résu l tats  de  tous  l es  essais  doiven t être  conservés  dans  un  recuei l  de  caractéristiques  
créé  et  tenu  à  j our par l ’ u ti l i sateur.  

7.3.4  Contrôle  des  caractéristiques  des  systèmes de  mesures  

– La  déterm ination  de  l ’ impédance de  transfert  Z(f)  du  système de  mesure  pour une  
fréquence dans  la  bande  passante  est requ ise.  I l  convient de  véri fi er que  l a  va leur n ’a  pas  
changé  de  p lus  de  1 0  %  par rapport à  l ’ essai  de  déterm ination  des  caractéristi ques  
précédent.  I l  convient que  l a  grandeur d ’en trée  soi t un  courant s inusoïdal  de  fréquence  
variable.  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC 60270: 2000+AMD1 : 201 5  CSV – 83  –  
© I EC  201 5  

 

Les  résu l tats  de  tous  l es  essais  doiven t être  conservés  dans  un  recuei l  de  caractéristiques  
créé  et  tenu  à  j our par l ’ u ti l i sateur.  

Tableau  3  – Essais  nécessai res  pour les  systèmes  de  mesure  

 

Type  d ’essai  

 

Méthode  d ’ essai  
de  référence  

Classi fication  des  essai s  

Essai  de  
type  

Essai  de  
routine  

Essai  de  
détermination  des  
caractéristiques  

Essai  de  contrôl e  
des  

caractéristiques  

Déterm ination  de  Z(f)  7 . 3. 1  X X X  

Déterm ination  de  Z(f)  à  
une  fréquence  

7. 3. 4     X  

Déterm ination  de  k  7 . 3. 1  X    

Déterm ination  de  Tr  7 . 3 . 1  X    

Réponse  à  un  train  
d ’ impu ls ions  

4 . 3 . 3  X    

L i néari té  7 . 3 . 1  X    

L i néari té   7 . 3 . 2   X X  

 

7.3.5  Contrôle des possibil i tés  supplémentaires des systèmes de mesures numériques  

Les  s tipu lations  pour l es  systèmes  de  mesures  analog iques  doivent être  appl icables  aux 
systèmes  de  mesures  numériques,  mais  comme les  systèmes  numériques  offren t des  
poss ib i l i tés  supplémentai res  pour en reg istrer de  nombreuses  va leurs  l iées  aux décharges  
partiel les ,  i l  convient que  leur apti tude  soi t démontrée  de  façon  quan ti tati ve  par des  essais  
supplémentaires.  

Comme les  procédures  complètes  d ’éta lonnage pour les  apparei ls  de  mesures  numériques  de  
DP dépendent des  poss ib i l i tés  spéci fiques  des  apparei ls  qu i  peuvent être  très  d i fféren tes,  l es  
procédures  supplémentai res  d ’étalonnage su ivantes  sont,  au  m in imum,  spéci fiées:  

– Pour véri fier l ’ étendue  de  la  gamme dans  laquel le  l es  systèmes  d ’acqu is i ti on  numérique  
peuven t enreg istrer correctement l es  impu ls ions  d ’en trée  i ndépendamment de  l eur 
fréquence,  l e  d isposi ti f d ’éta lonnage doi t  pouvoi r dé l i vrer pendant un  i n terval le  de  temps  
donné  un  nombre  d ’ impu ls ions  connu  (par exemple  1 0 4)  avec une  fréquence de  
répéti tion  des  impu lsions  rég lable .  La  fréquence de  répéti tion  des  impu lsions  d u  
d isposi ti f d ’éta lonnage doi t ê tre  augmentée  par échelons  adéquats  depu is  les  basses  
va leurs  (par exemple  1 00  Hz)  j usqu ’aux pl us  g randes  valeurs  qu i  ne  devraient pas  
dépasser l es  l im i tes  imposées  par l e  temps de  résolution  des  impuls ions  d u  système de  
mesure  u ti l i sé.  Pour chaque valeur de  fréquence de  répéti tion  des  impuls ions ,  l e  
nombre  d ’ impu ls ions  mesurées  pendant l ’ i n terval le  de  temps  cons idéré  ne  doi t pas  d i fférer 
de  ±2  %  par rapport  au  nombre  connu  d ’ impu ls ions  d ’éta lonnage appl i qué.  

– Pour vérifier l ’étendue de mesure dans laquel le  le  système d ’acquisi tion  est capable de saisir 
tous les  événements  l iés  aux DP,  le  d ispositif d ’étalonnage doit être  u ti l isé  avec une 
fréquence de répétitions  constante et bien  connue (par exemple 1 00  Hz)  et le  nombre 
d ’événements  enregistrés doit être  comparé au  nombre d ’ impulsions  d ’étalonnage dél ivré par 
le  d ispositif d ’étalonnage pendant le  temps maximum  d ’enregistrement pour lequel  l ’apparei l  
numérique a été  conçu.  Un  écart maximum  de ±2  % entre ces deux valeurs  est acceptable.  

Voi r auss i  l ’ annexe E  pour p lus  de  détai ls .  
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7.3.6  Recuei l  de  caractéristiques   

Le recuei l  de  caractéristi ques  d ’un  système de  mesure  doi t comprendre  l es  in formations  
su ivantes:  

a)  Caractéristi ques  nom inales  

1 )  I denti fication  (numéro de  série,  type,  etc. )  

2)  Etendue des  cond i tions  d ’ u ti l i sation  

3)  Etendue des  cond i tions  de  référence  

4)  Temps  de  chauffe  

5)  Gamme de  mesure  de  l a  quanti té  de  charge  

6)  Tension  d ’al imen tation  

b)  Résu l tats  des  essais  de  type  

c)  Résu l tats  des  essais  de  rou tine  

d )  Résu l tats  des  essais  de  déterm ination  des  caractéristi ques   

1 )  Date  et  heure  de  chaque  essai  de  déterm ination  des  caractéristiques  

e)  Résu l tats  des  essais  de  con trôle  des  caractéristi ques  

1 )  Date  et  heure  de  chaque  essai  de  contrôl e  des  caractéristi ques  

2)  Résu l tats  – acceptation  ou  refus  (s i  refus,  enreg istrement des  actions  correctives)  

8 Essais  

Le présent article  l i s te  l es  prescriptions  re lati ves  à  l ’ obj et en  essai  et  à  la  tens ion  d ’essai .  
Dans  le  cas  de  cond i tions  d ’essai  et  de  méthodes  d ’essai  particu l i ères,  des  prescriptions  
supplémentai res  peuvent être  spéci fiées  par l e  com ité  d 'études  concerné.  I l  convient que  le  
com i té  spéci fie  également l ’ ampl i tude  m in imale  mesurable  demandée.  Des  i n formations  sur 
l es  l im i tes  prati ques  de  l ’ ampl i tude  m in imale  mesurable  son t données  dans  l 'annexe G .  Dans  
l e  cas  d ’essais  sous  tension  continue,  voi r l 'article  1 1 .  Le  com i té  d 'études  peu t auss i  recom-
mander de  mesurer une  grandeur l i ée  aux décharges  au tre  que  l a  charge apparente .  

NOTE  Quel ques  recommandations  pour l a  mesure  des  décharges  parti el les  dans  l es  câbl es,  l es  postes  à  
enveloppe  métal l i q ue,  l es  condensateurs  de  pu i ssance  et  dans  l es  obj ets  comportan t des  en rou lements  se  trouvent  
dans  l ’ annexe  C.  

8. 1  Prescriptions  générales  

Pour obten i r des  résu l tats  reproductib les  lors  des  essais  de  décharges  partiel les ,  i l  est  
nécessaire  de  contrôler soigneusement tous  l es  facteurs  importants.  Avant tout  essai ,  l e  
système de  mesure  de  décharges  partiel les  d o i t  ê tre  éta lonné  en  accord  avec l es  
d ispos i tions  de  l ’ article  5 .   

8.2  Cond i tionnement de  l ’objet  en  essai  

Avan t d ’être  essayé,  i l  convient qu ’un  objet so i t  soum is  aux procédures  de  cond i tionnement 
spéci fiées  par l e  com ité  d 'études  concerné.  

Sauf spéci fication  con tra i re:  

a)  l a  su rface  de  l ’ i solation  externe  des  objets  en  essai  do i t  être  propre  et  sèche,  car 
l ’ hum id i té  ou  l a  pol lu tion  des  surfaces  i so lan tes  peu t être  source  de  décharges  partiel l es ;  
et  

b)   i l  convient  que  l ’ obj et  en  essai  soi t à  l a  température  ambiante  pendan t l ’ essai .  

L ’appl ication  de  contrain tes  mécan iques,  therm iques  et é l ectri ques  imméd iatement avant 
l ’essai  peut  i n fl uencer l e  résu l tat des  essais  de  décharges  partiel les .  Pour assurer l a  
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reproductibi l i té ,  i l  peut être  nécessaire  de  ménager un  temps  de  repos  en tre  l ’ appl ication  des  
con train tes  précédentes  et  l ’ essai  de  décharges  partiel les .  

8.3  Choix des  procédures  d ’essai  

I l  est de  l a  responsabi l i té  du  com i té  d 'études  concerné  de  spéci fier l es  procédures  à  u ti l i ser 
pour certains  types  d ’essais  et pour certains  obj ets  en  essai .  Cel les-ci  défin i ron t tou t 
processus  de  cond i ti onnement prél im inai re,  l es  n iveaux et  l a  fréquence  de  l a  tens ion  d ’essai ,  
l a  vi tesse  de  croissance  et de  décroissance  de  l a  tens ion  appl i quée,  l es  séquences  et l es  
durées  d ’appl ication  de  l a  tens ion ,  a ins i  que  l ’ i n teraction  en tre  l es  essai s  de  mesure  des  
décharges  partiel les  et  l es  au tres  essais  d ié lectri ques.  

Pour faci l i ter l a  préparation  de  ces  spéci fications  d ’essai ,  des  exemples  de  procédures  
d ’essai  appl icables  sous  tens ion  a l ternative  sont donnés  en  8. 3. 1  et 8. 3 . 2 .  

8.3. 1  Détermination  des  tensions  d ’appari tion  et d ’ extinction  des  décharges  partiel les  

Une tens ion  très  i n férieu re  à  l a  valeur de  l a  tension  d ’appari ti on  supposée  doi t  être  appl i quée  
à  l ’ obj et en  essai  et progress ivement é levée,  j usqu ’à  ce  que  les  décharges  atte ignent ou  
dépassent une  valeu r spéci fi ée  fa ib le.  La  tension  d ’essai  pour cette  ampl i tude  spéci fi ée  est  l a  
tension  d ’appari tion  des  décharges  partiel les  Ui .  La  tens ion  est a lors  augmentée  j usqu ’au  
n iveau  de  l a  tens ion  d ’essai  spéci fiée,  pu is  e l l e  est rédu i te  progressivement à  une  valeu r à  
l aquel l e  l es  décharges  deviennent i n férieures  à  cette  même ampl i tude  spéci fiée.  La  tens ion  
d ’essai  correspondant à  cette  l im i te  est l a  tension  d ’extinction  des  décharges  partiel les  
Ue .  I l  fau t noter que  la  va leur de  Ui  peu t être  in fluencée par l a  vi tesse  de  croissance de  l a  
tens ion  et q ue  Ue  peut être  in fluencée par l ’ ampl i tude  et la  durée  d ’appl ication  de  la  tens ion ,  
a ins i  q ue  par l a  vi tesse  de  décroissance  de  l a  tension .  

NOTE  1  Pour certa ins  types  d ’ i sol ation ,  l es  décharges  parti el les  n e  se  man i festent  q ue  de  façon  i n term i ttente,  
l orsque  l a  tens ion  est  d ’ abord  é l evée  à  Ui ,  pou r d ’au tres,  l ’ ampl i tude  des  décharges  augmente  rapi dement,  a l ors  
que  pou r d ’au tres  encore  l es  décharges  s ’étei gnent  l orsque  l a  tens ion  Ui  es t  main tenue  pendant  un  certain  temps.  
I l  convi ent  d onc que  l e  com i té  d 'études  concerné  spéci fi e  l es  modal i tés  d ’essai  appropri ées.  

En  aucun  cas,  tou tefois,  l a  tens ion  appl i quée  ne  doi t dépasser l a  tens ion  de  tenue  à  
fréquence i ndustrie l l e  de  courte  du rée  ass ignée de  l ’ apparei l  en  essa i .  

NOTE  2  Dans  l e  cas  d ’apparei l l age  hau te  tens ion ,  i l  exi ste  un  ri sque  de  dégradati on  su i te  à  d es  appl i cations  
répétées  de  tens i ons  voi s i nes  de  l a  tension  de  tenue  à  fréquence  i ndustrie l l e  d e  cou rte  d u rée  ass ignée.  

8.3.2  Détermination  de l ’amplitude des décharges partiel les à une tension  d’essai  spécifiée 

8.3.2 . 1  Mesure sans  précontrainte  

L’ampl i tude  des  décharges  partiel l es  exprimée  à  l ’a i de  de  l a  g randeur spéci fi ée  est mesurée  
à  une  tension  spéci fiée,  qu i  peu t être  très  supérieure  à  l a  tension  d ’appari tion  des  
décharges  partiel les  présumée.  La  tens ion  est progress ivement augmentée  à  parti r d ’ une  
faib le  va leur j usqu ’à  l a  valeur spéci fiée,  à  laquel l e  e l l e  est main tenue  pendant l a  durée  
spéci fiée.  Comme l es  ampl i tudes  peuvent varier dans  l e  temps,  l a  grandeur spéci fiée  do i t être  
mesurée  à  l a  fin  de  cette  durée.  

L ’ampl i tude  des  décharges  partiel les  peut aussi  être  mesurée  et  enreg istrée  pendant  l a  
période  de  croissance  ou  de  décroissance  de  la  tens ion  ou  pendant tou te  la  durée  de  l ’ essai .  

8.3.2 .2  Mesure avec précontrainte  

L’essai  est effectué  en  augmentan t l a  tens ion  d ’essai  à  parti r d ’une  valeur i n férieure  à  l a  
tension  d ’essai  de  décharge partiel le  spéci fi ée  j usqu ’à  une  tension  spéci fi ée  supérieure  à  
cette  tens ion .  La  tens ion  est a lors  main tenue  pendant l a  durée  spéci fi ée  et,  ensu i te,  
progress ivement rédu i te  j usqu ’à  l a  tension  d ’essai  de  décharge partiel l e  spéci fiée.  

A ce  n iveau ,  l a  tens ion  est main tenue  pendant une  durée  spéci fiée  et ensu i te  l a  g randeur 
spéci fiée  associée  aux DP  est mesurée  pendan t un  i n terval le  de  temps  donné ou  pendant 
toute  cette  durée.  
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9  Incerti tude de mesure  et sensibi l i té  

L’ampl i tude,  l a  durée  et l e  taux de  répéti tion  des  impulsions  de  DP  peuven t être  l argement 
i n fl uencés  par l a  durée  d ’appl ication  de  l a  tension .  De  plus,  l a  mesure  de  d i fférentes  
grandeurs  re lati ves  aux impulsions  de  DP  est  affectée  habi tuel lemen t d ’ incerti tudes  p lus  
importantes  que  d ’autres  types  de  mesures  effectuées  l ors  d ’essais  hau te  tension .  En  
conséquence,  i l  est poss ible  qu ’ i l  soi t d i ffici l e  de  confi rmer les  résu l tats  des  essais  de  DP en  
répétant l es  essais.  I l  convient que  cet aspect so i t  pris  en  cons idération  pour l a  spéci fication  
des  essais  de  décharges  partiel l es  en  vue  de  l a  réception .  

La  mesure  d ’une charge  apparente q,  à  l ’ a ide  d ’ un  système de  mesure  en  accord  avec l es  
prescriptions  de  cette  norme et éta lonné  en  accord  avec les  prescriptions  des  articles  5  et 7 ,  
sera  affectée  d ’ une  incerti tude  de  mesure  comprise  entre  ±1 0  %  ou  ±1  pC,  selon  l a  p lus  
grande  de  ces  va leurs.  

Les  mesures  sont aussi  i n fl uencées  par les  perturbations  (articl e  1 0)  ou  le  bru i t  de  fond ,  qu i  
doi t être  suffisamment bas  pour permettre  une  mesure  suffisamment sens ib le  et précise  d e  
l ’ ampl i tude de  décharges  partiel les  spécifié .  

L ’ampl i tude  m in imale  des  grandeurs  re lati ves  aux DP qu i  peut être  mesurée  au  cours  d ’un  
essai  donné  est donc,  généralement,  l im i tée  par l es  pertu rbations.  B ien  que  cel les-ci  pu issent  
être  é l im inées  efficacement par des  techn iques  appropriées  décri tes  dans  l ’ annexe G ,  
d ’autres  l im i tes  sont fixées  par les  n iveaux de  bru i t i n terne  des  apparei ls  et  des  systèmes  de  
mesure,  par l es  d imensions  physiques  et l a  configuration  du  ci rcu i t d ’essai ,  a ins i  que  par l es  
valeurs  des  paramètres  du  ci rcu i t  d ’essai .  

Une  au tre  l im i te  à  l a  mesure  d ’une  grandeur m in imale,  re lati ve  aux DP,  est déterm inée  par l e  
rapport  des  capaci tés  Ca/Ck  et  par l es  valeurs  optimales  de  l ’ impédance  d ’en trée  du  d ispos i ti f 
de  couplage  et  de  son  adaptation  aux apparei ls  de  mesure  u ti l i sés.  Une sensibi l i té plus grande 
de la  mesure serait alors obtenue si  Ck  >>  Ca,  cond ition  à laquel le i l  est,  en  général ,  peu  pratique 
de satisfaire en  raison  de l ’augmentation  de la  charge de l ’al imentation  haute tension.  C’est 
pourquoi  la  valeur nominale  de Ck  est l im itée dans  les  essais  réels,  mais  une sensibi l i té  
acceptable  est habituel lement atteinte lorsque Ck  est d ’environ  1  nF  ou  plus.  

1 0  Perturbations  

Les  mesures  son t affectées  par des  perturbations  qu i  do iven t être  assez fa ib les  pour 
permettre  des  mesures  de  l a  grandeur de  DP suffi samment sensib les  et précises.  Comme les  
perturbations  peuvent coïncider avec l es  impuls ions  de  DP  e t  comme e l les  se  superposent  
souvent aux grandeurs  mesurées,  i l  convien t que  l e  n i veau  bru it  de  fond  soi t  de  préférence  
i n férieur à  50  %  de  l a  va leur spéci fiée  pour l ’ ampl i tude  des  décharges  partiel l es ,  à  moins  
qu ’une  au tre  va leur soi t déj à  prescri te  par l e  com ité  d 'études  concerné.  Pour l es  essais  de  
réception  et l es  essais  de  type  des  équ ipements  haute  tension ,  le  n i veau  de  bru i t  de  fond  
do i t  être  enreg istré.  

De  fortes  l ectures  clai rement i den ti fi ées  comme étant causées  par des  perturbations  
extérieures  peuvent être  nég l igées.  

Le  b locage des  s ignaux par des  fenêtres  temporel l es,  l a  d iscrim ination  en  fonction  de  l a  
polari té  ou  d ’au tres  méthodes  s im i la i res,  peuvent en traîner la  perte  des  s ignaux de  vraies  
décharges  partiel les ,  s i  ces  s i gnaux surviennen t en  même temps  que  les  perturbations  ou  
pendant la  partie  i nh ibée  de  la  période.  C ’est  pourquoi  i l  convien t que  l e  s i gnal  ne  soi t pas  
i nh ibé  par l a  porte  pendant p l us  de  2  %  de  chaque période  de  l a  tens ion  d ’essai  a l ternative,  
et  pas  p lus  de  2  %  du  temps  d ’essai  cumu lé  dans  l es  essais  sous  tens ion  con ti nue.  
 

Cependant,  s i  p l usieurs  sources  d ’ in terférence synchrones  avec l e  réseau  d ’a l imentation  son t  
présentes  par période,  la  durée  l im i te  de  l ’ i n terd iction  de  b locage de  la  porte  peut être  portée  
à  1 0  %  de  la  période  de  l a  tens ion  d ’essai  a l ternative.  En  conséquence,  l e  système de  
sélection  des  s i gnaux doi t être  i nsta l l é  avan t d ’appl iquer l a  p le ine  tension  d ’essai  et l es  
rég lages  ne  doivent  pas  être  mod i fiés  pendant  l a  durée  de  l ’essai .  Le  com ité  d 'études  
concerné  peu t décider des  l im i tes  à  u ti l i ser pour l e  système de  b locage des  s ignaux.  
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NOTE  La  proxim i té  de  g ros  redresseurs  ou  i n verseu rs  peu t produ i re  u n  type  parti cu l i er d e  perturbations  
répéti ti ves  qu i  est  consécu ti f aux cou rants  transi to i res  dans  l es  red resseu rs  ou  i nverseurs .  

Des  i n formations  complémenta ires  concernant l es  perturbations  et  leu r é l im ination  son t 
données  dans  l ’ annexe  G .  

1 1  Mesures  de décharges  partiel les  lors  d ’essais  sous  tension  continue  

1 1 . 1  Général i tés  

Les  objets  en  essai  à  i solation  sol ide  ou  imprégnée de  l i qu ide  montrent,  l ors  des  essais  sous  
tension  con tinue,  des  caractéristiques  re lati ves  aux décharges  partiel l es  très  d i fférentes  de  
ce l l es  qu ’ i l s  man i festen t l ors  des  essais  sous  tens ion  a l ternative.  Les  d i fférences  peuvent être  
m ineures  pour l es  i solations  gazeuses.  

Quelques-unes  de  ces  d i fférences  sont  résumées  ci -dessous:  

– l e  taux de  répéti tion  des  impulsions  de  décharges  peu t être  très  bas  dans  l e  cas  d ’une  
tens ion  con tinue,  appl iquée  à  une  i solation  sol i de,  parce  que  l ’ i n terval le  de  temps  en tre  
décharges  pour chaque s i te  de  décharges  est déterm iné  par l es  constan tes  de  temps  de  
re laxation  de  l ’ i solation ;  

– des  décharges  nombreuses  peuvent se  produ i re  l orsque  la  tens ion  appl i quée  varie .  En  
particu l i er,  l ’ i nvers ion  de  polari té  l ors  de  l ’ essai  peut provoquer de  nombreuses  décharges  
à  basse  tens ion ,  mais,  par l a  su i te ,  l e  taux de  répéti tion  des  impulsions  de  décharges  
d im inuera  pour atte indre  l es  cond i ti ons  de  rég ime permanent;  

– dans  une  isolation  l iqu ide,  l e  mouvement du  l i qu ide  tend  à  rédu ire  l es  constantes  de  
temps  de  sorte  que  les  décharges  son t p lus  fréquentes;  

– l es  caractéristiques  des  DP  de  l ’objet en  essai  peuvent être  affectées  par l ’ ondu lation  de  
l a  tens ion  d ’essai .  

NOTE  1  Sous  tens i on  con ti nue,  l ’ effet  des  variati ons  de  tension  peu t  être  marqué  du  fa i t  que  l a  d i stri bu ti on  des  
contrai n tes  n ’est  p l us  pri ncipal ement  déterm inée  par l a  rés i sti vi té  vol um ique  ou  su rfaci que  des  matéri aux,  comme 
el l e  l e  sera i t  sous  des  cond i ti ons  de  tensi on  stabl e.  

NOTE  2  I l  convi ent  que  l es  ampl i tudes  spéci fi ques,  l e  nombre  d ’ impu ls ions  l im i tes  et  l a  du rée  de  l ’ appl i cati on  de  
l a  tens ion  soient  fi xés  par l e  com i té  d 'études  concerné.  

1 1 .2  Grandeurs  relatives  aux décharges  partiel l es  DP  

I l  est en  général  poss ib le  d 'u ti l i ser toutes  l es  grandeurs  re l ati ves  aux impulsions  de  
décharges  partiel les  spéci fiées  en  3 . 3  pour les  essais  sous  tens ion  con tinue.  L ’apparei l  
u ti l i sé  pour mesurer l a  charge apparente  d o i t  avoi r une  réponse  à  un  tra in  d ’ impu ls ions  
i ndépendante  du  taux de  répéti tion  des  impu lsions  de  décharges  partiel les .  I l  convien t de  
baser l es  mesurages  de  DP  en  courant conti nu  su r l es  grandeurs  su ivan tes:  

−  charge  apparente  de  chaque impu ls ion  de  DP  ind ividuel le  apparaissant pendan t un  
i n terval le  de  temps  spéci fié  ∆ti à  une  tens ion  d 'essai  constan te,  comme défin i  en  3 . 3 . 1  
(voi r F i gure  H . 1 a)) .   

−  charge  apparente  accumu lée  d 'un  tra in  d ' impu lsions  de  DP apparaissan t dans  un  
i n terval l e  de  temps  spéci fié  ∆ti à  une  tens ion  d 'essai  constan te,  comme défin i  en  3. 1 2  (voi r 
F i gure  H . 1 b)) .  

−  nombre  m  d ' impu ls ions  de  DP de  tra ins  d ' impu ls ions  de  DP,  comme défin i  en  3 . 1 3  
dépassan t l es  l im i tes  spéci fi ées  de  l 'ampl i tude  de  l a  charge  apparente  qm  pendan t un  
i n terval le  de  temps  spéci fié  ∆ti  à  u n  n iveau  constant  de  tens ion  d 'essai  (voi r F igure  H . 2a)).   

−  nombre  m  d ' impu ls ions  de  DP apparaissant dans  des  p lages  spéci fi ées  de  l 'ampl i tude  de  
charge  apparen te  qm  pendant un  i n terval le  de  temps  spéci fié  ∆ti à  u n  n i veau  constan t de  
tens ion  d 'essai  (voi r F igure  H . 2b)) .   

Pour déterm iner l e  nombre  m  d ' impu ls ions  de  DP,  i l  convient de  vei l l er à  ne  pas  compter l es  
impu ls ions  de  bru i t  pour évi ter des  statistiques  erronées.  Ains i ,  avant  de  commencer l e  
mesurage réel  des  DP,  l e  n i veau  du  bru i t  de  fond  en  termes  de  pC  doi t  être  déterm iné.  En  se  
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fondant sur ce lu i -ci ,  l e  n i veau  de  seu i l  de  charge  apparente  doi t être  rég lé  au  moins  au  
double  du  bru i t  de  fond .  

Les  valeurs  des  grandeurs  re lati ves  aux DP énumérées  ci -dessus  doiven t être  spéci fi ées  par 
l e  com i té  d ’études  approprié.   

1 1 .3  Tensions  relatives  aux décharges  partiel les  

1 1 .3. 1  Tensions  d 'appari tion  et  d 'extinction  des  décharges  

Les  tensions  d 'appari tion  et d 'exti nction  des  décharges  partiel l es  peuvent être  d i ffici l es  à  
déterm iner lors  des  essais  sous  tension  con tinue  car ces  phénomènes  dépendent de  facteurs  
te ls  que  l a  réparti ti on  de  l a  tens ion  sous  tens ion  variable,  l a  température  et  l a  press ion .  Les  
décharges  partiel les  on t p l us  de  chance de  se  produ i re  au  moment de  l 'appl ication  i n i ti a le  
de  l a  tens ion  et pendant les  variations  de  l a  tension ,  pour deven i r p lus  i n term i tten tes  à  
mesure  que  la  réparti tion  de  l a  tens ion  devien t rés isti ve.  

Dans  certaines  cond i tions,  i l  est possib le  que  l es  décharges  partiel les  se  main tiennent 
même après  suppress ion  de  l a  tens ion  d 'essai .  Ce  phénomène  est observable  principa lement 
dans  l es  isolations  m ixtes  formées  de  sol ides,  de  l i qu ides  et de  gaz.  

NOTE  Dans  certai ns  cas,  l ’ appl i cation  d ’ une  tension  conti nue  aux objets  en  essai  possédant  une  i solati on  sol i de  
va  engendrer un  processus  de  cond i ti onnement  pou r l es  décharges  parti el les .  Ceci  est  m is  en  évi dence  par l a  
fréquence  des  DP  qu i  augmen te  et  d im inue  de  façon  cycl i que,  pour une  tension  appl i q uée  constan te,  j usqu ’à  ce  
qu ’un  état  d e  cond i ti onnement stable  soi t  atte i n t  après  u n  temps  l ong .   

1 1 .3.2  Tension  d 'essai  de  décharges  partiel les  

Pendant l 'appl ication  de  la  tension  d 'essai  de  décharges  partiel les ,  i l  convient que  l es  
grandeurs  relati ves  aux impulsions  de  DP  d e  l 'objet en  essai  ne  dépassent pas  une  
ampl i tude  spéci fiée.  Alors  que,  pour les  tens ions  a l ternatives,  on  ne  prend  généralement en  
considération  que  l ’ in tensi té  de  l a  charge  apparente ,  d ans  l e  cas  des  essais  sous  tension  
con tinue,  i l  convient que  l e  nombre  d' impu lsions  de  DP supérieures  à  une  ampl i tude  
spéci fiée  ne  dépasse  pas  un  tota l  spéci fié ,  pendan t un  i n terval l e  de  temps  spéci fié  sous  la  
tension  d 'essai .  I l  convien t de  noter que  des  impu lsions  DP  i solées  de  grande  ampl i tude  
peuvent surven i r au  cours  de  l 'essai .  

1 1 .4  Ci rcu i ts  d 'essai  et  d ispositi fs  de  mesure  

Les  ci rcu i ts  d 'essai  et l es  apparei ls  de  mesure  u ti l i sés  pour l es  essais  sous  tens ion  a l ternative  
peuvent être,  en  général ,  également u ti l i sés  pour l es  essais  sous  tension  con tinue.   

L 'appari ti on  des  impu ls ions  de  décharges  partiel les  étant i n term i tten te,  i l  convien t d ’ u ti l i ser 
des  systèmes  de  comptage  d ’ impu ls ions  ou  des  apparei ls  numériques  de  décharges  
partiel les .  

NOTE  1  Lorsque  l a  fréquence  de  répéti tion  n  est  fa ibl e,  i l  est  u ti l e  d 'employer un  d i spos i ti f de  comptage  
d ' impu ls ions  qu i  fou rn i t  l e  nombre  de  décharges  dans  d i fférentes  gammes  d 'ampl i tudes  rég lables  pour chaque  
i n terva l l e  d e  temps.  

NOTE  2  La  réponse  de  l ’ apparei l  à  d i fféren tes  fréquences  de  répéti ti on  des  impu lsions  données  en  4 . 3 . 3  n ’est  
pas  appl i cab le  l ors  d ’essais  sous  tens ion  con ti nue.  

Pour mesurer l a  charge  apparente  conformément à  3. 3. 1 ,  les  ci rcu i ts  de  base  représentés  
aux F igures  1 a  à  1 d  doiven t être  u ti l i sés  con jo in tement avec des  systèmes  de  mesure  de  DP  
analog iques  ou  numériques,  comme décri t en  4 . 3  et  4 . 4  et à  l ’Annexe  E.  La  réponse  à  un  
tra in  d ' impu ls ions  des  apparei ls  de  mesure  de  DP appl iqués  doi t être  i ndépendan te  de  la  
fréquence de  répéti tion  des  impu ls ions  de  DP.   

Pour i nd iquer l e  nombre  m  d ' impu ls ions  de  DP,  l 'appl ication  des  apparei ls  de  mesure  de  DP  
numériques  avec compteurs  d ' impu ls ions  i n tégrés  ou  des  apparei ls  de  mesure  de  DP  
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ana log iques  associés  à  des  d ispos i ti fs  appropriés  de  comptage  d ' impu ls ions  est  
recommandée.   

Les  modes  opératoi res  d 'éta lonnage recommandés  à  l 'Article  5  et  l es  d ispos i ti fs  d 'étalonnage  
spéci fiés  à  l 'Article  6  peuvent également être  appl i qués  pour l 'essai  en  tension  con tinue.   

1 1 .5  Essais  

1 1 .5. 1  Choix des  procédures  d 'essai  

Les  procédures  décri tes  dans  l e  cas  des  essais  sous  tens ion  a l ternative  pour déterm iner l es  
tensions  d 'appari tion  et d 'extinction  des  DP  ne  son t généralement pas  u ti l i sables  l ors  des  
essais  sous  tens ion  conti nue,  car l a  contrain te  appl iquée  au  d iélectrique  pendan t la  mon tée  et  
l a  descente  de  l a  tension  est d i fféren te  de  ce l l e  qu i  existe  pendant l es  périodes  où  l a  tens ion  
est  constante.  

I l  n 'existe  pas  de  méthode  un iversel lement reconnue pour l a  mesure  des  grandeurs  re latives  
aux décharges  partiel les  pendant les  essais  sous  tens ion  conti nue.  Quel le  que  soi t l a  
méthode u ti l i sée,  i l  est  cependant importan t de  noter que  les  ampl i tudes  re latives  aux 
décharges  partiel les  peuvent être  d i fférentes  au  début de  l 'appl ication  de  l a  tension  et après  
une  durée  importante  sous  l a  même tens ion  d 'essai .  

1 1 .5.2  Perturbations  

Les  in formations  données  dans  l 'article  1 0  s 'appl i quent également aux essais  sous  tension  
con tinue.  Toutefois,  dans  ce  cas,  des  perturbations  particu l ières  régu l i èrement répéti ti ves  
peuvent se  produ ire,  l i ées  aux commutations  de  courant dans  l es  redresseurs  de  l a  source  de  
tension  continue.  
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Figure  1 a  – Disposi ti f de  couplage CD  en  série  avec l e  condensateur de  coupl age  

 
 

 
 

Figure  1 b  – Disposi ti f de  couplage  CD en  série  avec l 'objet en  essai  
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F igure  1 c  – Schéma d 'un  ci rcu i t  équ i l ibré  

 

 

Figure  1 d  – Schéma d 'un  ci rcu i t  de  d iscrim ination  de  l a  polari té  
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Figure  1  – Ci rcu i ts  d 'essai  fondamentaux pour l a  mesure  des  décharges  partiel les  
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Figure  2  – Ci rcu i t  d 'essai  pour une  mesure  fai te  à  l a  prise  d 'une  traversée  
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Figure  3  – Ci rcu i t  d 'essai  pour des  objets  auto-exci tés  
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Figure  4a  – Disposi ti f de  couplage  CD  en  série  avec l e  condensateur de  coupl age  

 
 

 

Figure  4b  – Disposi ti f de  couplage  CD en  série  avec l 'objet en  essai  
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Figure  4c  – Ci rcu i t  d 'essai  pour l a  mesure  dans  l es  postes  bl i ndés  

F igure  4  – Connexions  pour l 'étalonnage  du  montage  d 'essai  complet  
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F igure  5  – Relation  correcte  entre  l ’ ampl i tude  et  l a  fréquence  pour m in imiser l ’ erreur 

d ’ in tégration  pour un  système de  mesure  à  large  bande  
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Figure  6  – Paramètres  d 'un  échelon  de  tension  d 'un  d isposi ti f d 'étalonnage   
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Annexe A  
(normative)  

 
Essai  de  détermination  des  caractéristiques  d’un  d ispositi f d 'étalonnage  

A.1  Général i tés  

Les  d ispos i ti fs  d 'éta lonnage décri ts  dans  l ’article  6  servent à  évaluer l e  coefficient de  
conversion  k d ’un  système de  mesure,  u ti l i sé  pour quan ti fier l es  grandeurs  relati ves  aux DP.  
Comme les  caractéristiques  de  ces  d ispos i ti fs  d ’éta lonnage peuvent varier avec le  temps,  i l  
convient d ’effectuer des  con trôles  périod iques  de  ces  caractéristi ques  (temps  de  montée  tr,  
précis ion  de  la  charge  spéci fiée  q)  à  des  i n terval l es  de  temps  régu l i ers  et  après  des  répara-
tions.  Les  procédures  su ivantes peuvent être  u ti l isées  pour vérifier les  d isposi tifs  d 'étalonnage.  

A.2  Méthode de référence 

La charge  produ i te  par l e  d isposi ti f d 'éta lonnage doi t  être  comparée à  l a  charge  produ i te  par 
l e  d ispos i ti f d ’éta lonnage  de  référence.  La  charge  doi t être  mesurée  avec l e  même système 
de  mesure  dans  les  deux cas.  

La  traçabi l i té  du  d ispos i ti f d ’éta lonnage  aux éta lons  nationaux doi t  ê tre  assurée.  

NOTE  Le  système  de  mesure  u ti l i sé  peut  être  un  système de  mesure  de  DP  conforme à  cette  norme  ou  u n  
osci l l oscope  numéri que  ayant  des  possib i l i tés  d ’ i n tég rati on  (voi r fi gu re  A. 1 a),  ou  un  d i spos i ti f ayan t une  i n tég rati on  
é l ectron ique.  

Le  résu l tat de  cet  essai  doi t  ê tre  obtenu  en  fa isant l a  moyenne  d ’au  moins  1 0  mesures.  

A.3  Autre Méthode d ’ intégration  numérique  

Comme le  montre  l a  figu re  A. 1 a,  l a  sortie  du  d ispos i ti f d 'éta lonnage  en  essai  étan t chargée  
par une  rés istance  Rm ,  l a  tens ion  um(t)  peu t être  mesurée  à  l ’ a i de  d ’un  osci l loscope numé-
rique  éta lonné  ayan t une  bande passante ,  au  moins  égale  à  50  MHz.  I l  convient de  chois i r l a  
va leur de  Rm  en tre  50  Ω  et  200  Ω .  Les  connexions  entre  l e  d ispos i ti f d 'éta lonnage et Rm  a i ns i  
que  ce l l es  à  l 'osci l l oscope doiven t être  courtes.  La  rés istance  d 'entrée  de  l 'osci l l oscope peut  
con tribuer à  l a  va leur de  Rm .  Le  ci rcu i t d ’essai ,  y compris  l a  rés istance  de  mesure  Rm ,  doi t  
être  te l  que  l es  osci l l ations  de  la  forme d ’onde  enreg istrée  a ien t d im inué  à  moins  de  2  %  de  
l ’ampl i tude  moyenne de  l ’ échelon  pendant  l e  temps  nécessaire  à  l ’ i n tégration .  

Le  résu l tat de  cet  essai  do i t  être  obtenu  en  fa isant  l a  moyenne d ’au  moins  1 0  mesures.  

En  se  référant  à  l a  fi gure  A. 1 a,  l a  charge  q  d é l i vrée  par l e  d isposi ti f d 'éta lonnage  est  

q i t t
R

u t t= =∫ ∫( ) ( )d d
m

m
1

 

où  

i(t)   est  l ' impu ls ion  de  couran t dél i vrée  par l e  d ispos i ti f d 'éta lonnage;  

um(t)  l a  tens ion  de  l ' impu ls ion  mesurée  par l 'osci l l oscope.  

Toutefois,  l a  précis ion  de  la  quan ti fication  de  q  est re l i ée  à  l a  précis ion  de  l a  méthode  
d ' in tégration  et  à  l a  précis ion  de  l a  va leur de  Rm .  

Sur la  figure A. 1 b,  deux enregistrements  typiques de um(t)  sont fourn is,  i ls  correspondent à  un  
d isposi tif d 'étalonnage de valeur C0  =  1 41  pF,  et Rm  =  33  Ω  et  Rm  =  200  Ω  respectivement.  A 
noter que des valeurs  trop faibles  de Rm  peuvent engendrer une impulsion  de tension  osci l lante 
et conduire à  des  erreurs  d ' intégration  plus  importantes  (et ainsi  à  une incerti tude inacceptable).  
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Le  temps  de  montée  réel  tr  d u  d ispos i ti f d 'éta lonnage est approximativement égal  à  l a  durée  
de  la  prem ière  osci l lation  de  tens ion  (pos i ti ve),  s i  RmC0  <  tr.  Cette  i négal i té  est  généralement 
satisfai te  pour l es  faib les  valeurs  de  Rm ,  s i  C0  ≤  1 50  pF.  

Pour s ’assurer qu ’ i l  n ’ existe  pas  de  trop  grande  dérive  pour l a  réponse  à  des  échelons  
rapides,  i l  convient que  l e  convertisseur numérique  soi t véri fié  par des  méthodes  adaptées,  
comme par exemple  cel l e  décri te  en  A. 2,  sur tou tes  l es  gammes u ti l i sées.  Une  réponse  qu i  
dérive  peu t condu ire  à  une  grande  i ncerti tude  sur l a  charge  calcu lée  à  l ’ a i de  d ’un  i n tégrateur 
numérique.  

NOTE  L’ i n tégration  de  um(t)  peu t  en  général  être  réal i sée  par des  a l gori thmes  i n tég rés  dans  l es  osci l l oscopes  
numériques  dans  l esquels  ∫um(t)d t  est  ca l cu lé.  Comme l a  précis i on  de  cette  procédure  d ’ i n tégration  peu t être  
i nconnue,  i l  est  proposé  d ’étalonner l ’ osci l l oscope  et  l ’ a l gori thme  u ti l i sé  pour l e  ca l cu l  de  q  en  remplaçant l e  
d i sposi ti f d ’ étalonnage  en  essai  par une  sou rce  de  tension  échelon  d ’ampl i tude  Uref  p l acée  en  séri e  avec u ne  
capaci té  de  référence  Cref.  En  conséquence,  l es  impu ls ions  de  courant  i(t)  au ront  des  formes  et  des  charges  
i denti ques  à  cel l es  des  impu ls ions  dél i vrées  par l e  d i spos i ti f d ’ éta lonnage  en  essai .  Ai ns i :  

qref= Ure f  ×  Cref  

cette  ampl i tude  de  l a  charge  de  référence  qref  es t  connue  avec u ne  i ncerti tude  qu i  est  fi xée  par l ’ i ncerti tude  su r 
Uref  et  Cre f  un iquement ,  qref  peu t  être  u ti l i sé  pou r véri fi er l a  procédu re  ci -dessus.  
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Figure  A. 1 a  – Ci rcu i t de  mesure  

 

 

Rm  =  33  Ω  
 

  

 

Rm  =  200  Ω  

 

Figure  A. 1 b  – Impu lsions  d 'étalonnage um(t)  d 'un  cal ibreur typique rel ié  aux résistances  
de  mesure  Rm  =  33  Ω  et  Rm  =  200  Ω  respectivement (q  =  1 00  pC)  

Figure  A. 1  – Etalonnage  des  cal ibreurs  d ’ impuls ions   
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Les  paramètres  de  tension  et de  temps  de  l 'échelon  de  tension  spéci fi és  en  6. 1  et  à  la  
F igure  6  peuvent être  déterm inés  s i  l e  couran t traversant l e  condensateur d 'éta lonnage C0  
provoqué par l ’échelon  de  tens ion  U0  est mesuré  au  moyen  d ’ un  shunt résisti f Rm  (voi r 
F i gure  A. 2).  Ce  shunt peut être  par exemple  une  term inaison  de  traversée à  faib le  i nductance  
de  50  Ω .  Dans  ces  cond i ti ons,  l a  charge  d ’éta lonnage peut être  déterm inée  d ’après  une  
i n tégration  numérique  du  s i gnal  de  tension  dépendan t du  temps  ur  (t)  apparaissan t aux  
bornes  de  Rm .  Une  attention  particu l i ère  doi t  ê tre  portée  à  l a  tension  de  décalage  qu i  doi t  
être  rég lée  sur zéro  afin  d ’évi ter toute  erreur d ’ i n tégration .  

 

Figure  A.2  – Montage  pour l es  essais  de  performance  des  d isposi ti fs   
d 'étalonnage  u ti l isant l ' in tégration  numérique  

A.4  Méthode de la  réponse à  l 'échelon  de tension  

La charge  q0  générée  par l e  d ispos i ti f d 'éta lonnage peu t également être  déterm inée  en  
mesurant l a  tension  transi toi re  apparaissan t aux bornes  d 'un  condensateur de  mesure  Cm  à  
l ’ a i de  du  ci rcu i t  représenté  à  l a  F igure  A. 3  et [1 ] 1 .  É tant  donné  que  l a  connexion  en  série  de  
C0  avec Cm  comprend  un  d i viseur de  tens ion ,  l ’ ampl i tude  Uc  de  l a  tension  dépendant du  
temps  uc(t)  qu i  se  produ i t  aux bornes  de  Cm  en  cond i ti ons  de  rég ime établ i  est d i rectement 
proportionnel le  à  l ’ampl i tude  de  l ’ échelon  de  tension  U0  g énérée  par l e  d ispos i ti f 
d 'éta lonnage:  

Uc=  U0  ×  C0  /  (C0  +  Cm )  

La  charge  qc  transférée  du  d isposi ti f d 'étalonnage au  condensateur de  mesure  Cm  peu t a i ns i  
être  exprimée par l a  formu le  su ivante:   

qc  =  q0  /  ( 1  +  C0/Cm )  

Avec la  cond i tion  Cm  >>  C0 ,  l a  charge  qc  i n j ectée  dans  Cm  devien t égale  à  cette  valeur de  
charge  q0  créée par l e  d i spos i ti f d 'éta lonnage:  

q0  ≈  qc  ≈  Uc  ×  Cm  

Pour garan ti r une  i ncerti tude  de  mesure  i n férieure  à  3  % ,  i l  convient que  l a  capaci té  de  Cm  
sé lectionnée ne  soi t pas  i n férieure  à  1 0  nF.  Cel le-ci  i ncl u t à  l a  fois  l a  capaci té  du  câble  de  
connexion  et l a  capaci té  d 'en trée  de  l 'osci l l oscope.  Dans  ces  cond i tions,  une  charge  
d 'éta lonnage q0  =  1 00  pC produ i t  u ne  ampl i tude  d ’échelon  de  tension  de  Uc  ≈  1 0  mV qu i  peut  
être  mesurée  avec l ’ i ncerti tude  désirée  au  moyen  d 'osci l l oscopes  numériques  d ispon ib les  
dans  le  commerce,  en  particu l ier s i  l e  mode de  moyennage est u ti l i sé.  Pour des  charges  
d ’éta lonnage q0  <1 00  pC,  une  i n tégration  acti ve  du  courant tota l  ci rcu lant dans  C0  est 
recommandée  pour amél iorer l ’ ampl i tude  du  s ignal  enreg istrée  par l ’ osci l l oscope et  garanti r 

                                                      
1   Les  ch i ffres  en tre  crochets  se  réfèren t à  l a  B ibl i ograph ie.  

Rm  U0  

C0  

Disposi ti f d ’ étalonnage  
IEC  

ur  (t)  

Osci l l oscope  
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l ’ i ncerti tude  de  mesure  spéci fi ée.  Pour de  p lus  amples  i n formations  à  ce  su jet,  voi r l a  
référence  [1 ] .  

 

Figure  A.3  – Montage  pour l es  essais  de  performance  des  d isposi ti fs   
d 'étalonnage  u ti l isant la  méthode  de  l 'échelon  de  tension   

Le ci rcu i t représen té  à  la  F igure  A. 3  peu t également être  u ti l i sé  pour déterm iner les  
paramètres  de  temps  s i gn i ficati fs  présen tés  en  6. 1  et  représentés  à  la  F igure  6.  É tant  donné  
que  la  connexion  en  série  de  C0  avec Cm  comprend  un  d i viseur de  tension ,  l a  tension  
dépendant du  temps  uc(t)  apparaissan t aux bornes  de  Cm  est d i rectement proportionnel le  à  la  
tens ion  dépendant du  temps  générée  par l e  d ispos i ti f d 'étalonnage.  Pour ces  mesurages,  i l  
convient également de  chois i r une  va leur de  Cm  de  l 'ordre  de  1 0  nF,  comme cela  est  
recommandé  pour déterm iner l a  charge  d 'éta lonnage.  De  p l us,  i l  convient de  connecter Cm  
auss i  près  que  poss ib le  de  l 'en trée  de  l 'osci l l oscope.  S inon ,  des  osci l lations  superposées  
peuvent être  exci tées,  comme cela  est représenté  à  l a  F igure  A. 4.  Pour atténuer ces  
osci l l ations  perturbatrices,  i l  convient de  connecter en  série  une  résistance  supplémentai re  Rs  
de l 'ordre  de  1 00  Ω  aussi  près  que  poss ib le  de  la  sortie  du  d ispos i ti f d 'éta lonnage.  De  p lus,  i l  
convient que  l es  conducteurs  de  l a  connexion  en tre  l e  d isposi ti f d 'éta lonnage et l 'osci l l oscope  
ne  dépassent pas  1  m  de  l ong .  

  

a)  Rs  =  1 0  Ω  b)  Rs  =  1 00  Ω  

échel l e  de  tension :  20  mV/d iv;  échel l e  tempore l l e:  40  ns/d i v  

Figure  A.4  – Impact de  l a  résistance  en  série  Rs  sur l a  réponse  de  l ’ échelon  de  tension  
apparaissant aux bornes  de  Cm  uti l isant l e  ci rcu i t  de  la  F igure  A.3,  lorsque  l ’ osci l loscope  a  été  

connecté  au  d isposi ti f d ’étalonnage  via  un  
 câble  de  mesure  de  50  훀  de  1  m  de  long  
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Annexe B   
(in formative)  

 
Circui ts  d 'essai  

 
A part a l imenter l ’ obj et en  essai  avec la  tens ion  d ’essai ,  l a  ra ison  principale  d ’ un  ci rcu i t  
d ’essai  de  décharges  partiel les  est de  réa l iser l es  cond i tions  nécessai res  pour détecter l es  
décharges  partiel l es  dans  l ’ objet en  essai  à  une  tension  spécifiée  de  décharges  
partiel les.  Ces  cond i tions  sont optimum  quand  l es  d i fférents  composants  du  ci rcu i t d ’essai  
sont coordonnés  de  façon  à  ce  que  l es  impu ls ions  de  couran t qu i  von t résu l ter des  
décharges  partiel l es  a ient des  ampl i tudes  et des  formes  l es  p lus  favorables  à  la  détection .  

I l  existe  quatre  ci rcu i ts  de  base  dont  sont  dérivés  tous  les  au tres  ci rcu i ts  d 'essai  pour l a  
détection  et l a  mesure  des  décharges  partiel les .  Ces  ci rcu i ts ,  représentés  sur l es  fi gures  1 a  
à  1 d ,  sont  brièvement décri ts  ci -dessous.  

A noter que  pour ces  ci rcu i ts  fondamentaux,  l ' ampl i tude  m in imale  de  tou te  g randeur re lati ve  
aux DP  pouvan t être  mesurée  dépend  du  rapport  Ck/Ca  (vo i r l 'article  9)  et  est l im i tée  par l es  
perturbations.  

Dans  l e  ci rcu i t de  la  figure  1 a,  l e  d ispos i ti f de  couplage  est i nséré  dans  la  branche de  m ise  à  
l a  terre  du  condensateur de  couplage  (néanmoins,  voi r l a  note  de  4. 2).  Ce  montage  a  
l 'avan tage  de  permettre  l 'essai  d 'objets  don t une  borne  est re l iée  à  l a  terre,  l 'objet en  essai  
étant connecté  d i rectement entre  la  source  hau te  tens ion  et l a  terre.  Le  fi l tre  ou  l ' impédance 
p lacé  en tre  l 'obj et en  essai  et la  source  hau te  tension  permet d 'atténuer l es  perturbations  
venant  de  l a  source  hau te  tension .  Cela  augmente  également l a  sens ib i l i té  de  la  mesure  en  
réa l isant un  b locage des  impu ls ions  de  cou rant de  DP venant de  l 'objet en  essai  et q u i  s inon  
seraient  partie l lement dérivées  à  travers  l ' impédance  de  la  source.  

Dans  l e  ci rcu i t  de  la  figure  1 b,  l e  d ispos i ti f de  couplage  est i nséré  dans  la  branche de  m ise  à  
l a  terre  de  l 'objet en  essai .  Pour cela,  l e  côté  basse  tens ion  de  l 'obj et do i t  être  isolé  de  l a  
terre  (néanmoins,  vo i r l a  note  de  4. 2).  

I l  convient qu 'un  ci rcu i t  de  protection ,  conçu  pour supporter l e  couran t de  claquage dans  les  
obj ets  en  essai  en  cas  de  défa i l l ance,  soi t  i ncorporé  au  d ispos i ti f de  couplage.  

Pour des  ci rcu i ts  d ’essai  comportant des  capaci tés  de  faib le  va leurs ,  l e  ci rcu i t  de  la  figure  1 b  
donnera  une  p lus  grande  sensib i l i té  que  ce lu i  de  l a  figure  1 a.  

NOTE  Un  ci rcu i t  sans  condensateu r de  coup lage  réel  est  parfoi s  u t i l i sé.  I l  est  semblable  en  pri nci pe  à  cel u i  d e  l a  
fi gure  1 b,  mais  l e  rôl e  d e  Ck  est  j oué  par l es  capaci tés  paras i tes.  Un  te l  montage  peu t conven i r s i  l a  capaci té  de  
l 'obj et  en  essai  est  peti te  par rapport  à  de  l a  capaci té  parasi te  par rapport  à  l a  terre.  I l  peu t  conven i r égal ement s i  
l a  capaci té  d ’ en trée  du  transformateur d 'essai  est  au  moins  d u  même ordre  de  g randeur que  Ca  ceci  en  supposant  
que  l e  fi l tre  est  om is.  

Le  ci rcu i t de  l a  figure  1 c  comprend  un  ci rcu i t  en  pon t équ i l i bré  dans  l equel  l e  mesureur est  
branché entre  deux d ispos i ti fs  de  couplage.  L 'obj et en  essai  et l e  condensateur de  couplage  
doivent avoir,  tous  les  deux,  l eurs  côtés  basse  tens ion  isolés  de  l a  terre  (néanmoins,  voi r l a  
note  de  4. 2) .  I l  n ’est pas  nécessaire  que  l eurs  capaci tés  soien t égales,  mais  i l  convient  
qu 'e l l es  soien t de  préférence du  même ordre  de  grandeur,  et pour obten ir l es  mei l l eurs  
résu l tats,  i l  convient  que  l eurs  facteurs  de  pertes  d ié lectri ques  soien t s im i la i res,  en  particu l ier 
du  poin t de  vue  de  l eur variation  en  fonction  de  la  fréquence.  Ce  ci rcu i t,  dont l e  
fonctionnement est basé  sur l e  rej et des  couran ts  de  mode  commun  par l ' i n terméd iai re  de  Ca  
et  de  Ca1 ,  mais  qu i  ampl i fie  l es  courants  de  décharges  partiel l es  i ssus  de  l ’objet en  essai ,  a  
l 'avan tage de  rej eter partie l lement l es  perturbations  extérieures.  Pour aj uster l e  taux de  
réjection ,  une  source  de  décharges  arti ficie l le  peu t être  connectée  entre  l ’extrém i té  hau te  
tens ion  et l a  terre.  
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Les  impédances  d ’en trée  variables  des  d ispos i ti fs  de  couplage  équ i l i bré  son t a j ustées  de  
façon  à  rendre  m in imale  l a  va leur i nd iquée  par l 'apparei l  de  mesure.  On  peu t obten ir des  
rapports  de  réj ecti on  d 'environ  3  (pour des  obj ets  en  essai  de  va leurs  très  d i fférentes)  à  1  000  
et  même p lus  (pour des  obj ets  en  essai  de  va leurs  i den tiques  et  parfai tement b l indés).  

Le  ci rcu i t  présenté  sur l a  figure  1 d  est une  combinaison  des  deux ci rcu i ts  fondamentaux des  
figures  1 a  et 1 b.  I l  comprend  deux capaci tés ,  dont l 'u ne  ou  l 'au tre,  ou  les  deux,  peuvent être  
l es  obj ets  en  essai .  Ces  capaci tés  son t connectées  à  deux d ispos i ti fs  de  couplage.  Dans  l e  
montage  présenté,  l e  côté  basse  tens ion  des  deux é léments  est  i solé  de  l a  terre  (voi r 
tou tefois  l a  note  de  4 . 2).  I l  n 'est pas  nécessai re  que  l es  deux capaci tés  soien t égales,  mais  i l  
convient qu ’e l l es  soient du  même ordre  de  grandeur.  Le  principe  ne  repose  pas  sur un  ci rcu i t  
en  pon t équ i l i bré,  mais  compare  l es  sens  d ’écou lement des  s ignaux impu ls ionnels  dans  l es  
deux d ispos i ti fs  de  couplage.  (Les  s ignaux de  mode commun  seron t détectés  comme ayan t 
des  polari tés  i den tiques;  l es  s i gnaux de  décharges  partiel les  i ssus  de  l 'un  ou  l 'au tre  é lément 
seron t détectés  comme ayan t des  polari tés  opposées).  Un  système de  sé lection  des  s ignaux 
peu t être  u ti l i sé  pour d i scrim iner l es  impu lsions  de  décharges  partiel les  provenant de  
l ’obj et  en  essai  des  pertu rbations  provenant d ’autres  parties  du  ci rcu i t d ’essai .  

A parti r de  ces  ci rcu i ts  fondamentaux,  de  nombreuses  varian tes  peuvent être  obtenues.  Le  
montage  représenté  sur l a  fi gure  2 ,  qu i  s 'appl i que  à  des  obj ets  équ ipés  de  traversées  à  
réparti ti on  capaci ti ve,  est équ ivalent à  celu i  de  l a  figure  1 a,  m is  à  part que  l a  capaci té  de  la  
traversée remplace  l e  condensateur de  couplage  Ck.  S i  l a  traversée a  une  prise,  l e  d isposi ti f 
de  couplage  y est connecté;  dans  ce  cas,  une  capaci té  Cm  rel ati vement grande  se  trouve  
m ise  en  paral l è le  avec l ' impédance d ’entrée  du  d i spos i ti f de  couplage  ce  qu i  peu t affecter l a  
sens ib i l i té  de  la  mesure.  

La  figure  3  représente  un  ci rcu i t d 'essai  dans  l equel  l a  tens ion  d 'essai  est  i ndu i te  dans  l 'objet  
essayé,  par exemple  un  transformateur de  pu issance ou  un  transformateur de  mesure.  En  
principe,  cette  configuration  est  équ iva len te  à  ce l l e  i nd iquée  à  l a  fi gure  1 a.  
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Annexe C   
(in formative)  

 
Mesures  sur des  câbles,  postes  à  enveloppe métal l ique,  condensateurs  

de  puissance et objets  en  essai  comprenant des  enroulements  

C.1  Général i tés  

En  principe,  l 'un  quelconque des  ci rcu i ts  d 'essais  décri ts  à  l 'annexe  B  peut  être  u ti l i sé  avec 
ces  obj ets  en  essai ,  c'est-à-d i re  avec des  objets  comportant des  capaci tés  et  des  i nductances  
réparties .  Pour certains  de  ces  objets,  l a  tens ion  d 'essai  peu t être  indu i te;  par exemple,  
l ' enrou lement hau te  tension  d 'un  transformateur peu t être  exci té  par l 'enrou lement basse  
tension  (fi gure  3) .  

Une  étude  détai l l ée  des  mesures  de  décharges  partiel les  dans  des  objets  à  constantes  
réparties ,  dans  l esquels  on  observe  des  ondes  progress ives  et  des  phénomènes  de  couplage  
capaci ti f et  i nducti f complexes,  n 'est pas  du  domaine  de  l a  présen te  norme.  Les  poin ts  
su ivants  sont,  tou tefois ,  d 'une  g rande  importance  et son t particu l ièrement portés  à  l ' atten tion  
des  com ités  d ’études  concernés.  

C.2  Phénomènes  d 'atténuation  et de  d istorsion  

En  raison  des  phénomènes  d 'atténuation  et de  d istors ion  des  ondes  progress ives  dans  l es  
enrou lements  ou  à  l ’ i n térieur de  postes  à  enveloppe métal l ique  et dans  l es  câbles,  l 'ampl i tude  
de  l a  charge apparente  re l evée  à  une  extrém ité  de  l 'objet en  essai  peut  être  d i fférente  de  
cel le  au  poin t où  l a  décharge  se  produ i t.  Cette  d i fférence  est généralement corré lée  à  l a  
caractéristi que  de  bande  passan te  du  système de  mesure.  I l  peu t être  possible  d ’en  évaluer 
l es  effets  en  comparant l ’ ampl i tude  (et s i  poss ib le  l a  forme d ’onde)  de  l a  réponse  à  une  
impu ls ion  d ’éta lonnage  l orsqu ’el le  est in j ectée  à  l ’ au tre  extrém ité  de  l ’ obj et en  essai  et  
l orsqu ’el l e  est i n j ectée  à  l ’extrém ité  connectée  au  d ispos i ti f de  couplage.  

C.3  Phénomènes  de résonance,  réflexions  

L’ampl i tude  re levée  à  une  extrém ité  d 'un  condensateur de  g rande  pu issance,  d 'un  enrou le-
ment,  d 'un  poste  à  enveloppe métal l i que  ou  d 'un  câble  en  essai  peut  être  mod i fiée  par des  
phénomènes  de  résonance ou  par des  réflexions  aux extrém i tés.  Cela  est particu l ièremen t 
important s i  l a  bande  passante  du  mesureur u ti l i sé  est étroi te.  Les  phénomènes  de  réflexion  
(dans  les  câbles ,  par exemple)  peuvent être  pris  en  compte  à  l 'a ide  de  techn iques  spéciales  
d 'éta lonnage,  comme l 'u ti l i sation  d 'un  générateur d ' impu ls ions  doubles,  ou  l eurs  effets  
néfastes  peuvent être  é l im inés  en  u ti l i san t des  techn iques  spéciales .  

NOTE  Lors  des  mesures  de  décharges  parti e l l es  dans  des  condensateurs  de  g rande  pu i ssance  i l  peu t  y avoi r des  
problèmes  pour atte i nd re  l a  sens ibi l i té  de  mesure  souha i tée.  

C.4 Local isation  des  décharges  

Différen tes  méthodes  peuvent être  u ti l i sées  pour l ocal iser l es  décharges  partiel les  d ans  des  
obj ets  comportant  des  é léments  à  constantes  réparties .  Certaines  de  ces  méthodes  sont  
fondées  sur des  mesures  s imu l tanées  effectuées  à  deux ou  p lus ieurs  extrém ités  de  l 'objet en  
essai .  Des  méthodes  non  é lectri ques  comme cel l es  d iscu tées  dans  l ’ annexe F  peuvent  
également être  u ti l i sées.  
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Annexe D   
(in formative)  

 
U ti l isation  de mesureurs  de  perturbations  (interférences)  
radioélectriques  pour la  détection  des  décharges  partiel les  

 
 

Des apparei ls  conformes  aux spéci fications  du  Com i té  I n ternational  Spécia l  des  Perturbations  
Rad ioélectriques  (CISPR)  de  l ’ I EC  ou  d 'autres  organ ismes  s im i la i res  sont  d ’un  usage  courant.  
De  te ls  apparei ls  serven t souvent à  mesurer des  « tens ions,  cou ran ts  et  champs  
d ' in terférences  rad ioélectri ques»  (voi r l e  CISPR 1 6-1 : 1 993)  sur une  l arge  gamme de  
fréquence,  en  u ti l i sant d i fférents  tra i tements  de  l a  grandeur d ’en trée.  Dans  l e  cadre  de  l a  
présente  norme,  toutefois,  l 'express ion  «mesureur de  perturbations  rad ioélectriques»  ne  
s 'appl i que  qu 'à  un  apparei l  de  mesure  des  perturbations  ( in terférences)  rad ioélectri ques  
spéci fique,  prévu  pour fonctionner dans  une  bande  de  fréquences  de  1 50  kHz à  30  MHz 
(bande  B),  et  qu i  répond  aux exigences  d ’ un  récepteur mesurant  l a  va leur quas i -crête.  

La  réponse  de  te ls  mesureurs  de  perturbations  rad ioélectriques  à  des  tensions  d ’ impu l -
sions  de  très  courte  durée  est,  avan t tout,  parfai tement déterm inée  par l a  relation  générale  
bande  passante  sélecti vi té ,  c'est-à-d i re  par l es  caractéristi ques  du  fi l tre  passe-bande ayan t  
une  l argeur de  bande  ∆f,  q u i  est i ndépendan te  de  l a  fréquence centrale  fm .  Cette  réponse  
est ensuite pondérée par un  circuit de mesure de la  valeur quasi-crête,  dont la  constante de temps 
de  charge  est τ1  et  la  constan te  de  temps  de  décharge  est τ2 ,  e t par un  vol tmètre  de  sortie  
qu i ,  pour l es  apparei ls  conventionnels,  est d u  type  à  cadre  mobi le ,  avec un  amortissement 
cri ti que  et possédant une  constante  de  temps  mécan ique  τ3 .  Des  équ ipements  p l us  modernes  
fourn issent des  lectures  équ ivalentes  à  parti r de  ci rcu i ts  é l ectron iques  soph isti qués.  

Dans  l e  cas  d ’une  d ’en trée  constante  et purement rés isti ve,  l es  caractéristi ques  de  te ls  
apparei ls  fon t qu ' i l s  répondent essen tie l l ement à  l a  charge  de  l ’ impu ls ion  de  couran t de  très  
courte  du rée  i n jectée  à  l ’ en trée,  don t l ’ ampl i tude  du  spectre  de  fréquence  est  constante  pour 
l a  fréquence centrale  fm  u ti l i sée  pendant l a  mesure.  Cependan t,  en  ra ison  du  ci rcu i t  de  
mesure  de  valeur quas i -crête  de  cet apparei l ,  des  impu ls ions  de  même charge  mais  de  taux 
de  répéti tion  d i fférents ,  condu iron t à  des  l ectures  d i fféren tes  su r l ’apparei l .  

Pour des  impu ls ions  de  courant d ’entrée  de  très  courte  durée,  régu l i èrement répéti ti ves  et de  
charge  q,  l ' i nd ication  du  mesureur UTPR  est donnée  par:  

i

m
TPR

)(

k

NfZfq
U

××∆×
=  

où  

N   est l a  fréquence de  répéti tion  des  impu ls ions;  

f(N)   est l a  fonction  non  l i néai re  de  N (voi r l a  figure  D. 1 );  

∆f   est l a  bande  passante  de  l 'apparei l  (à  6  dB) ;  

Zm   est l a  va leur purement rés isti ve  de  l ’ impédance  d ’en trée  de  l 'appare i l  de  mesure;  

ki   est l e  coefficient de  conversion  d e  l 'apparei l  (=  q/UTPR) .  

La  fréquence de répétition  des impulsions N n 'est pas équ ivalente au  taux de répétition  des 
impulsions n.  

Un  mesureur de perturbations radioélectriques ,  conçu  pour être un  vol tmètre quasi-crête et 
pour lequel  est spécifiée la  bande de fréquence B  (0, 1 5  MHz à  30  MHz),  aura  une  bande  
passante  ∆f de 9 kHz à  6  dB  et des  constantes de temps τ1  =  1  ms,  τ2  =  1 60  ms et τ3  =  1 60  ms.   

Pour cet apparei l ,  des  impu ls ions  courtes  et constantes  d e  0, 1 6  µVs appl i quées  avec une  
fréquence de  répéti tion  des  impu lsions  N régu l ière  égale  à  1 00  par seconde donneron t l a  
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même lecture  qu 'avec un  s i gnal  d 'entrée  s inusoïdal  d 'une  valeur effi cace  de  1  000  µV 
efficaces  à  l a  fréquence d 'accord .  La  variation  de  l a  l ecture  de  cet  apparei l  avec N  es t  
représentée  sur l a  fi gure  D. 1 .  Quanti tati vement,  ces  apparei ls  i nd iquent 1  µV pour Zm  =  60  Ω ,  
N =  1 00  et  q  ≈  3  pC.  

NOTE  I l  n ’ exi ste  pas  de  coeffi cien t  de  conversion  général ement appl i cable  en tre  l es  l ectu res  des  tensions  de  
parasi tes  rad ioélectriques ,  te l l es  que  mesurées  à  l ’ a i de  d ’ un  mesureur q uas i -crête,  et  l a  charge  apparente .  

Si  des  mesureurs  de  perturbations  rad ioélectriques  de  type  quas i -crête  son t u ti l i sés  pour 
l es  mesures  des  DP,  un  d ispos i ti f de  couplage,  te l  que  défin i  en  4 . 3. 2  doi t être  u ti l i sé  avec cet 
apparei l .  I l  convient donc qu ’ i l  so i t  éta lonné  et contrôlé  dans  l e  ci rcu i t d 'essai  réel ,  au  moyen  
de  d ispos i ti fs  d 'éta lonnage de  décharges  partiel les  conformes  à  l ’ article  5.  I l  est recom-
mandé,  à  cet effet,  d 'appl iquer des  impu ls ions  qo ,  régu l i èrement espacées,  ayan t un  taux de  
répéti tion  N approximativement égal  à  deux fois  l a  fréquence de  l a  tens ion  d 'essai .  

Ceci  permettra  au  mesureur de  donner une  approximation  de  l a  va leur de  l a  charge 
apparente  pendant un  essai  réel  au  vois inage  de  l a  tension  d ’appari ti on ,  lorsque  l e  nombre  
d ' impu ls ions  par période  est peti t.  L'ampl i tude de l a  charge apparente dans  ces  cond i tions  
est a lors  obtenue  approximativement en  mu l tip l ian t qo  par l e  rapport des  lectures  de  l 'apparei l  
pendan t l 'essai  et  pendant l 'éta lonnage.  Cette  re lation  est encore  valable  dans  une  gamme 
l im i tée  de  taux de  répéti tion  des  impu lsions ,  l orsque  la  variation  des  lectures  dues  au  
facteur f(N)  est  peti te.  

Chaque fois  que  des  mesures  sont effectuées  avec un  mesureur de  perturbations  radio-
électriques ,  i l  convien t  que  le  rapport d 'essai  comprenne l es  l ectures  obtenues,  en  
m icrovol ts ,  et l es  valeurs  de  l a  charge apparente équ ivalentes ,  en  p icocou lombs,  a i ns i  que  
l es  i n formations  appropriées  concernan t l a  détermi nation  du  coefficient de  conversion .  
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Figure  D.1  –  Variation  de  l a  l ecture  f(N)  du  mesureur de  perturbations  radioélectriques  du  CISPR 

avec la  fréquence  de  répéti tion  N,  pour des  impu lsions  constan tes  
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Annexe E   
(in formative)  

 
Directives  sur l ’acquisi tion  numérique des  grandeurs  

relatives  aux décharges  partiel les  
Apparei ls  de  mesure de  DP  

E.1  Général i tés  

Pour tra i ter l e  s ignal  de  DP reçu  par l es  bornes  de  l 'obj et soum is  à  essai  au  moyen  d 'un  
d ispos i ti f de  couplage,  comprenan t un  condensateur de  couplage  combiné  avec une  
impédance de  mesure,  i l  est poss ib le  d ’appl iquer aussi  b ien  l e  tra i tement de  s ignal  de  DP  
analog ique  que  l e  tra i temen t numérique.  Les  pri ncipaux é lémen ts  des  apparei ls  de  mesure  de  
DP  analog iques  et numériques  sont représentés  aux F igures  E. 2  et E . 3  respectivement.  

Outre  l es  tra ins  d ’ impu ls ions  de  DP,  i l  convient de  numériser un  s ignal  en  courant a l ternati f 
i ssu  de  l a  tens ion  d 'essai  pour permettre  l 'affichage des  moti fs  de  DP caractéristi ques  résolus  
en  phase,  comme représenté  à  l a  F igure  E. 4.  

L ’objecti f pri ncipal  de  l ’ u ti l i sation  des  techn iques  numériques  pour l es  mesures  de  DP est  
fondé  sur l e  fa i t  d ’enreg istrer une  impulsion  de  DP  quanti fi ée  par au  moins  sa  charge  
apparente  qi  et la  valeur i nstantanée de  l a  tension  ui  existan t à  l ’ i nstant  ti  ou ,  pour des  
tens ions  a l ternatives,  l ’ ang le  de  phase  d ’occurrence  φ i  dans  l a  période  de  l a  tens ion  d ’essai .  
Comme,  cependant,  l a  qual i té  des  matérie ls  et log icie ls  u ti l i sés  peut l im i ter l a  précis ion  et l a  
résolu tion  des  mesures  de  ces  paramètres,  cette  annexe  fourn i t des  recommandations  qu i  
son t importan tes  pour détecter et  enreg istrer l es  séquences  de  décharges.  

L ’objecti f pri ncipal  peut  être  séparé  en  deux objecti fs  secondai res:  

– l ’enreg istrement,  l e  stockage et l ’évaluation  d ’au  moins  une  ou  p lus ieurs  g randeurs  
re latives  aux impu lsions  de  DP ;  

– l e  post tra i tement des  données  enreg istrées  pour évaluer et représenter des  paramètres  
complémenta ires  et d ’autres  g randeurs  (par exemple  des  données  statis tiques  à  l ’ i n térieur 
de  l a  fenêtre  temporel le  ou  au  cours  du  temps;  appl ications  de  techn iques  numériques  
pour rédu i re  l e  n i veau  de  perturbations;  présentation  des  résu l tats  sous  l a  forme de  
graph iques;  évaluation  de  paramètres,  qu i  peuvent être  u ti l i sés  pour une  analyse  p lus  
approfond ie  de  l a  qual i té  de  l ’ i so lation  de  l ’ objet en  essai ,  etc. ) .  

NOTE  Les  systèmes  de  mesure  numériques  son t souvent  ass i stés  par ord i nateur pou r l e  s tockage,  a i ns i  que  pou r 
l ’ évaluation  des  g randeurs  relati ves  aux impu lsions  de  DP .  

Ce deuxième objecti f secondai re  n ’est pas  tra i té  dans  cette  norme.  Toutefois ,  l ’ atten tion  des  
com i tés  d ’études  est  atti rée  sur ces  poss ib i l i tés.  

Dans  l e  cas  de  l ’ anal yse  du  comportement temporel  des  grandeurs  l i ées  aux DP,  une  
compress ion  des  données  enreg istrées  peut être  effectuée.  Pour ce  fai re ,  d i fféren tes  
méthodes  de  réduction  peuvent être  u ti l i sées.  I l  convient que  l es  constructeurs  de  systèmes  
numériques  i nd iquen t,  tou tefois,  l es  pri ncipes  u ti l i sés  pour l a  compress ion  des  données.  

E.2  Instructions  pour le  trai tement des  signaux analogiques  de  
la  charge apparente  

La caractéristi que  pri ncipale  d 'un  apparei l  numérique de  mesure  des  DP  est sa  capaci té  à  
tra i ter l es  s ignaux de  réponse  ind ividuels  des  apparei ls  de  mesure  analog iques  de  la  charge  
apparente.  En  règ le  générale,  on  peu t supposer que  la  va leur de  crête  de  ces  s i gnaux de  
réponse  est proportionnel le  à  l a  charge  ind ividuel le  q i  d 'une  impu ls ion  de  courant de  DP.  
Alors  que  l es  apparei ls  analog iques  affichen t ces  va leurs  de  crête  en  se  servant d 'osci l l o-
scopes  ou  de  vol tmètres  de  crête,  l 'apparei l  numérique doi t q uan ti fier et stocker,  avec une  
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précis ion  adéquate,  l es  va leurs  de  crête  i nd ividuel l es  q i  (avec leurs  polari tés,  s i  poss ib le) ,  
a ins i  que  l e  temps  ti  ou  l 'ang le  de  phase φ i  d e  l 'occurrence.  La  forme des  s i gnaux de  réponse  
est très  dépendante  des  caractéristi ques  des  systèmes  de  mesure  et quelque  peu  dépen-
dan te  de  l a  forme de  l ’ impu ls ion  i nd ividuel le  de  courant,  l a  procédure  de  tra i tement doi t être  
adaptée à  la  forme des signaux de réponse,  de  façon  à  pouvoir ind iquer la  valeur crête (posi tive 
ou  négative)  qu i  est  supposée  être  proportionnel le  à  la  charge  i nd ividuel le  q i  d e  l a  DP.   

Pour i l l ustrer ce  problème,  l a  fi gure  E. 1  montre  trois  s ignaux de  tens ion  de  sortie  produ i ts  par 
deux décharges  partiel l es  consécu tives.  Les  figures  E. 1 a  et E . 1 b  montrent l es  s ignaux d e  
sortie  d 'un  système de  mesure  type  à  large  bande,  don t les  caractéristiques  de  fréquence  
son t i nd iquées  dans  l a  l égende.  Le  s i gnal  de  sortie  de  la  fi gure  E. 1 c est typique  d 'un  système 
de  mesure  s imple  à  bande  étroi te  avec ∆f ≈  1 0  kHz et fm  ≈  75  kHz  pour l equel  l a  réponse  est  
quasi  symétrique  par rapport à  l a  l i g ne  de  base  de  la  tension .  B ien  que  cependant aucune  de  
ces  tro is  réponses  ne  soi t i n fl uencée de  façon  importante  par l 'erreur de  superposi tion ,  
c'est-à-d i re  que  l e  temps  de  résolu tion  Tr  est  encore  adéquat pour l es  deux apparei ls,  
l ' évaluation  correcte  de  l 'ampl i tude  et de  l a  polari té  de  l a  prem ière  crête  devient  d i ffici le ,  
compte  tenu  de  l a  présence de  p l us ieurs  crêtes  de  polari tés  d i fféren tes.  Dans  l e  cas  de  
systèmes  à  large  bande,  l a  prem ière  crête  sert  souvent  à  déterm iner à  l a  fo is  la  charge  
apparente  q  e t  l a  polari té  de  l ' impu ls ion  de  couran t de  la  décharge partiel le .  Pour ce  qu i  a  
tra i t  à  l a  réponse  de  l 'apparei l  à  bande  étroi te  de  la  fi gure  E. 1 c,  l ' i n formation  su r l a  polari té  
demeure  généralement i ndéterm inée,  et l a  p l us  grande  crête  de  l a  réponse  est l a  mei l l eure  
mesure  de  q.  Cependant,  pour l es  deux systèmes,  une  seu le  va leur de  crête  (ou  de  q i )  doi t 
être  quan ti fi ée  et enreg istrée  comme valeur de  l a  charge apparente  pendant  l e  temps de  
résolution  Tr  des  impu lsions  du  système de  mesure.  

Les  fi gures  E . 1 a  et E . 1 b  i l l ustren t une  d i fficu l té  qu i  se  présente  parfois  avec les  systèmes  de  
mesure  à  l arge  bande:  l a  durée  et l a  forme d 'une  impu ls ion  de  courant de  DP,  qu i  sont  
i n fl uencées  par l e  mécan isme de  l a  décharge  et par l a  conception  de  l 'objet en  essai ,  peuvent 
être  te l l es  que l a  seconde crête  du  s ignal  de  réponse  a i t  une  ampl i tude  supérieure  à  cel l e  de  
l a  prem ière  crête.  Dans  de  te l l es  s i tuations,  i l  est  d i ffici le  de  reconnaître  l a  polari té  et de  
déterm iner l 'ampl i tude  de  l a  prem ière  crête,  a insi  l a  réponse  d ’ un  apparei l  numérique  de  
mesure  des  DP d 'un  fabrican t donné  dépendra  de  l a  conception  de  son  apparei l .  I l  convient  
que  les  fabrican ts  de  ces  apparei ls  précisen t donc l e  principe  u ti l i sé  pour acquéri r,  quanti fi er 
et enreg istrer l es  i n tens i tés  et  l es  polari tés  correctes.  Le  fabrican t doi t auss i  démontrer l es  
fonctions  propres  de  l ’ apparei l  par des  procédures  d ’essai  particu l i ères.  

E.3  Recommandations  pour enregistrer la  tension  d ’essai ,  l ’ angle  de  phase φ i  
et  l ’ instant ti  d ’occurrence d ’une impulsion  de DP  

Pour i denti fier l a  forme d 'une  tension  d 'essai  u(t)  à  fréquence industrie l l e,  i l  convient que  
l 'apparei l  numérique  quanti fi e  l a  tension  d 'essai  au  moins  pendant l es  i n terval les  de  temps  au  
cours  desquels  les  valeurs  q i  son t enreg istrées.  I l  est  tou tefois  recommandé de  fa i re  une  
quanti fication  continue  au  cours  de  chaque  période  d 'appl ication  de  l a  tension  d 'essai .  

Comme l 'ang le  de  phase  φ i  ou  l ' i nstant ti  d es  systèmes  à  tension  a l ternative  doivent être  
quanti fi és  par rapport au  passage par zéro du  front montan t de  la  tension  d 'essai  u(t) ,  i l  est  
nécessaire  que  le  système de  mesure  donne  une  vraie  représentation  de  l a  phase  de  la  
tension  d ’essai .  

S i  l ’ écart de  la  va leur i nstan tanée de  l a  tens ion  d ’essai ,  l ue  par l ’apparei l  de  mesure  
numérique  de  décharges  partiel les ,  par rapport  à  l a  va leur i nstantanée l ue  par un  système  
de  mesure  de  référence est i n férieur à  5  %  de  l a  va leur crête  de  l a  tension ,  l ’ apparei l  
numérique  est habi l i té  à  enreg istrer l a  phase  de  l a  tens ion  d ’essai .  Les  coefficients  de  
conversion  appropriés  pour l es  deux systèmes  de  mesure  de  tension  doiven t être  appl iqués.  
Le  système de  mesure  de  référence doi t être  composé d ’un  apparei l  adéquat connecté  à  l a  
partie  basse  tension  d ’ un  d i viseur de  tension  conforme à  l a  norme I EC  60060-2 ,  pou r 
l a  tens ion  a l ternative.  I l  est recommandé de  montrer de  façon  i ndépendante  que  l ’erreur sur la  
phase  du  système de  mesure  est  i n férieure  à  5  degrés.  
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Pour l a  quan ti fication  de  la  tens ion  d 'essai ,  une  résolu tion  nom inale  m in imale  de  8  b i ts  est  
recommandée.  Le  fréquence d 'échanti l l onnage fs  de  l a  quanti fication  doi t  ê tre  d 'au  moins  1 00  
échanti l lons  par période  de  la  tens ion  d 'essai  à  fréquence i ndustrie l l e,  ou  de  4  000  échanti l -
l ons  par seconde  pour l es  tens ions  d 'essai  continues.  Pu isqu ’un  échan ti l l onnage périod ique  
est recommandé,  l a  déterm ination  des  valeurs  u i  de  l a  tens ion  d 'essai  qu i  apparaît à  des  
i nstan ts  précis  ti  en tre  l es  échan ti l l ons  peu t être  obtenue  par i n terpolation .  

 
Figure  E. 1 a  – ∆f =  45. . .  440  kHz,  impu lsion  d 'entrée  de  courte  durée  

 

 
Figure  E. 1 b  – ∆f =  45. . .  440  kHz,  impu lsion  d 'entrée  al longée  

 

 
Figure  E. 1 c  – ∆f =  1 0  kHz;  fm  =  75  kHz  

 

Figure  E. 1  – Signaux de  tension  de  sortie  Uou t  de  deux d isposi ti fs  de  mesure   
d i fférents  pour l a  charge  apparente  (double  impu lsion)  
  

Uou t  

Uou t  

Uou t  

Temps   t  

Temps   t  

Temps   t  

IEC   2242/2000 

IEC   2243/2000 

IEC   2244/2000 
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Légende  

1  Atténuateur 4  Détecteur d e  crête  et  un i té  d 'éval uation  

2  Ampl i fi cateur 5  I nstrument de  re levé  

3  I n tégrateur é l ectron i que  6  Un i té  de  vi sual i sation  

Figure  E.2  – Schéma fonctionnel  d 'un  apparei l  de  mesure  de  DP  
analogique  équ ipé  d ’un  in tégrateur él ectronique  
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Légende  

1  Atténuateur 4  I n tégrateur n umérique  

2  Converti sseu r A/N  pour impu ls i ons  de  DP  5  Converti sseu r A/N  pour tension  a l ternati ve  

3  F i l tre  passe-bande  numérique  6  Un i té  d 'acqu is i ti on  

 7  Un i té  d 'éval uati on  et  d e  vi sual i sati on  

a)  Conversion  A/N  d i recte  des  impu lsions  de  DP  d 'entrée  

 

Légende  

1  Atténuateur  4  Converti sseu r A/N  pour impu ls i ons  de  charge  apparen te  

2  Ampl i fi cateur  5  Converti sseu r A/N  pour s i gnal  de  tens i on  a l ternati ve  

3  F i l tre  passe-bande  6  Un i té  d 'acqu is i ti on  

 7  Un i té  d 'éval uati on  et  d e  vi sual i sation  

b)  I n tégration  des  impu lsions  de  DP  d 'en trée  u ti l i san t un  fi l tre  
 passe-bande su i vie  d 'une  conversion  A/N  

Figure  E.3  – Schéma fonctionnel  d 'un  apparei l  de  mesure  de  DP  numérique   

 

IEC  

Impu ls ions  
de  DP  

5  

Signal  de  tension  en  
couran t a l ternati f 

6  7  

A  D  

Mémoi re  

Rapport  

Synch ron i sa ti on  
d e  phase  

Commande  

386  pC  

1 27  kV  

54  mi n  

1  2  3  4  

A  D  

Tra i temen t   
d e  s i g na l  
n uméri q ue  

IEC  

Impu ls ions  
de  DP  

5  

6  7  

A  D  

386  pC  

1 27  kV  

54  mi n  

1  2  3  4  

A  D  

Signal  de  tens ion  en  
courant  a l ternati f  

Mémoi re  

Rapport  

Synch ron i sa ti on  
d e  phase  

Commande  

Tra i temen t   

de  s i gna l  
n uméri q ue  

 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC 60270: 2000+AMD1 : 201 5  CSV – 1 1 1  –  
© I EC  201 5  

 

 

NOTE  Les  impu ls ions  de  DP  apparaissan t dans  l e  d em i -cycle  négati f de  l a  tensi on  d 'essai  on t  été  i nversées  et  
apparaissen t a i ns i  comme des  impu ls i ons  pos i ti ves.  En  rai son  des  importantes  ampl i tudes  de  d i ffus ion  de  DP,  l e  
mode  d ’affi chage  l ogari thm ique  a  été  u ti l i sé.  

Figure  E.4  – Exemple  de  moti f de  DP  résolu  en  phase  

IEC  
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Annexe F   
(in formative)  

 
Méthodes  non  électriques  de  détection  de  DP  

F.1  Général i tés  

Les  méthodes  non  é lectri ques  de  détection  des  décharges  partiel les  comprennent des  
méthodes acoustiques,  optiques  et ch im iques,  ainsi  que l 'observation  des effets  des décharges 
sur l 'objet en  essai ,  l orsqu 'el le  peut être  fa i te  après  l 'essai .  

Ces  méthodes  ne  conviennent généralement pas  aux mesures  quan ti tati ves  des  grandeurs  
re lati ves  aux décharges  partiel les  te l l es  que  défin ies  dans  l a  présen te  norme,  mais  e l les  
son t essen tie l l ement u ti l i sées  pour détecter et/ou  l ocal iser l es  décharges.  

F.2  Détection  acoustique  

Des observations  aud i ti ves  fai tes  dans  une  sa l le  à  faib le  n i veau  de  bru i t,  peuvent être  
u ti l i sées  comme moyen  de  détection  des  décharges  partiel les .  

Des  mesures acoustiques non  subjectives,  généralement fai tes  avec des  m icrophones ou  d 'autres 
transducteurs  acoustiques  u ti l i sés  avec des  ampl i ficateurs  et des  d isposi ti fs  d 'affichage  
adéquats,  peuvent auss i  être  u ti l es,  particu l ièrement pour local iser les  décharges.  Des  
m icrophones  à  sélecti vi té  d i rectionnel l e  et à  haute  sens ib i l i té  dans  l e  domaine  des  fréquences  
u l trasonores  conviennent pour l ocal iser des  décharges  dues  à  l 'effet couronne dans  l 'a i r.  Des  
transducteurs  acoustiques  peuvent également être  u ti l i sés  pour l ocal iser des  décharges  dans  
l es  postes  à  enveloppe métal l i que  ou  dans  l 'équ ipement immergé  dans  l 'hu i l e  te ls  que  des  
transformateurs;  i l s  peuvent être  s i tués  à  l ' i n térieu r ou  à  l 'extérieur de  l a  cuve.  

F.3  Détection  visuel le  ou  optique  

Les  observations  visuel l es  peuvent être  effectuées  dans  une  sa l l e  obscure,  après  un  temps  
d 'adaptation  des  yeux à  l 'obscuri té  et,  au  besoin ,  à  l 'a ide  de  j umel l es  à  grande  ouverture.  On  
peu t également fa i re  un  enreg istrement photograph ique,  mais  des  temps  d 'exposi ti on  assez 
l ongs  son t généralement nécessai res.  Des  photomu l tipl icateurs  ou  des  ampl i ficateurs  d ' image  
son t parfois  u ti l i sés  pour des  appl ications  particu l i ères.  

F.4 Détection  chimique  

La présence de  décharges  partiel l es  d ans  l 'apparei l l age  i solé  à  l 'hu i le  ou  au  gaz peu t être  
détectée  dans  certains  cas  en  procédant à  l 'analyse  des  produ i ts  de  décomposi tion  d issous  
dans  l 'hu i l e  ou  l e  gaz.  Ces  produ i ts  s 'accumulent au  cours  de  périodes  de  fonctionnement 
prolongées.  L 'anal yse  ch im ique  peu t donc auss i  servi r à  évaluer l a  dégradation  qu i  a  été  
causée par l es  décharges  partiel l es .  

F.5 Documents  de référence  

Pour des  in formations  supplémentaires  voir auss i :  

I EC 60567: 1 992,  Guide d’échantillonnage de gaz et d’huile dans les matériels électriques 
immergés,  pour l’analyse des gaz libres et dissous  

I EC  60599: 1 999,  Matériels électriques imprégnés d'huile minérale en service – Guide pour 
l'interprétation de l'analyse des gaz dissous et des gaz libres 

I EC 61 1 81 : 1 993,  Matériaux isolants imprégnés – Application de l’analyse des gaz dissous 
(DGA)  lors d’essais en usine de matériels électriques  
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Annexe G   
(in formative)  

 
Perturbations  

G.1  Sources  de perturbations  

Les  mesures  quanti tati ves  des  grandeurs  relati ves  aux décharges  partiel les  son t souvent  
brou i l lées  par les  l ' i n terférences  causées  par des  perturbations  qu i  se  classent en  deux 
catégories:  

– Les  perturbations  qu i  se  produ isent même lorsque  l e  ci rcu i t d 'essai  n 'est pas  a l imenté.  
E l les  proviennent par exemple  de  manœuvres  dans  d 'autres  ci rcu i ts,  de  mach ines  à  
col l ecteur,  d 'essais  à  haute  tens ion  exécu tés  à  proxim i té,  d 'ém iss ions  rad ioélectriques,  
etc. ,  y compris  l e  bru i t propre  de  l 'apparei l  de  mesure  l u i -même.  E l l es  peuvent également 
se  produ i re  lorsque  l 'a l imentation  hau te  tens ion  est connectée  au  ci rcu i t  d 'essai ,  avec une  
tens ion  nu l le .  

– Les  perturbations  qu i  existent  seu lement l orsque  l e  ci rcu i t  est a l imenté,  mais  qu i  ne  se  
produ isen t pas  dans  l 'obj et en  essai .  Ces  perturbations  augmenten t généralement avec l a  
tens ion  d 'essai .  E l l es  peuvent comprendre  par exemple  des  décharges  partiel les  dans  l e  
transformateur d 'essai ,  sur l es  conducteurs  à  hau te  tension  ou  dans  des  traversées  
( l orsqu 'e l les  ne  fon t pas  partie  de  l 'obj et en  essai ) .  Des  perturbations  peuvent également 
proven i r d ’amorçages  dus  à  une  m ise  à  l a  terre  imparfai te  d 'obj ets  vois ins  ou  de  con tacts  
défectueux entre  p ièces  portées  à  l a  haute  tension ,  par exemple  des  amorçages  entre  des  
réparti teurs  et d ’autres  conducteurs  hau te  tension  re l iés  aux réparti teurs  pour les  besoins  
de  l 'essai .  Des  perturbations  peuvent également être  provoquées  par l es  harmon iques  de  
rang  é levé  de  l a  tens ion  d 'essai  q u i  son t dans  ou  proches  de  l a  bande passante  d u  
système de  mesure.  De  te ls  harmon iques  é levés  son t souvent présents  dans  l a  source  
basse  tension  en  ra ison  de  l a  présence de  d ispos i ti fs  de  commutation  à  sem i -conducteurs  
(thyristors,  etc. )  e t sont transm is,  avec l es  bru i ts  de  décharges  d ’amorçage,  par l ' i n ter-
médiaire  du  transformateur d 'essai  ou  d 'autres connexions,  aux circu i ts  d 'essai  et de  mesure.  

Pour le  cas  des  perturbations  lors  des  essais  sous  tens ion  con tinue,  voi r 1 1 . 5. 2 .  

G.2  Détection  des  perturbations  

Les  sources  i ndépendantes  de  tension  peuvent être  décelées  par l a  l ectu re  du  mesureur en  
l 'absence d 'a l imentation  du  ci rcu i t d 'essai  et/ou  l orsque  la  source  haute  tens ion  est branchée  
au  ci rcu i t d 'essai  et  que  l a  tens ion  est nu l le .  La  valeur l ue  sur l 'apparei l  consti tue  une  mesure  
de  ces  perturbations.  

Les  sources  de  perturbations  dépendan t de  la  tens ion  peuvent être  détectées  de  la  façon  
su ivante:  l 'objet en  essai  est so i t  reti ré,  so i t remplacé  par un  condensateur équ iva lent ne  
présentant pas  de  décharges  partiel l es  s ign i ficati ves  à  l a  tens ion  d 'essai  spéci fiée.  I l  
convient que  l e  ci rcu i t soi t éta lonné  à  nouveau  su ivan t la  procédure  i nd iquée  dans  l ’ article  5 .  
Ensu i te,  l e  ci rcu i t  peut  être  m is  sous  tension  j usqu 'à  l a  p le ine  va leur de  l a  tension  d 'essai .  

S i  le  n i veau  de  perturbations  dépasse  50  %  de  l 'ampl i tude  de  décharge  maximale  spéci fiée  
pour l 'obj et en  essai ,  i l  convien t que  des  d ispos i ti ons  soient adoptées  pour rédu i re  l es  
perturbations.  On  pourra  u ti l i ser pour cela  une  ou  p l us ieurs  des  méthodes  décri tes  
auparavant.  I l  est i ncorrect de  retrancher l e  n iveau  du  aux perturbations  de  l a  va leur de  
l 'ampl i tude  des  décharges  partiel les  mesurées.  

L'emploi  d 'un  osci l loscope  comme apparei l  de  mesure  à  ti tre  i nd icati f ou  l 'évaluation  des  
grandeurs  re lati ves  aux DP acqu ises  numériquement peu t a i der l 'opérateur à  fa i re  l a  d is tinc-
tion  entre  l es  décharges  partiel les  se  produ isant dans  l 'objet en  essai  et l es  perturbations  
externes,  par exemple  l e  bru i t  de  fond ;  ce la  permet parfois  de  déterm iner l e  type  de  
perturbations  ou  d ’ i denti fi er l e  type  de  décharges  partiel les .  
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D’autres  méthodes  é lectri ques  ou  non  é lectriques  de  détection  (annexe F)  son t souvent u ti l es  
pour local iser l 'effet de  couronne su r l es  conducteurs  hau te  tension  ou  des  décharges  
n ’ importe  où  dans  l a  zone  d 'essai .  E l les  peuven t également être  un  moyen  indépendant de  
confi rmer l 'existence  de  perturbations  et  de  décharges  partiel les  d ans  l 'objet en  essai .  

G.3  Réduction  des  perturbations  

G.3.1  Bl indage et fi l trage  

On  peu t obten i r une  réduction  des  perturbations  par une  m ise  à  l a  terre  convenable  s i tuée  à  
proxim i té  de  l 'a i re  d 'essai  de  tou tes  les  structures  conductrices  qu i  doivent auss i  être  
exemptes  de  sai l l i es  a iguës,  et  par un  fi l trage  des  réseaux d 'a l imentation  des  ci rcu i ts  d 'essai  
et  de  mesure.  Une  bonne  réduction  des  perturbations  est  obtenue  l orsque  l es  essais  sont  
effectués  dans  une  sal le  b l i ndée  où  toutes  l es  l i a isons  é lectriques  à  l a  sa l l e  d ’essai  son t fai tes  
par l ' i n terméd iai re  de  fi l tres  qu i  suppriment l es  perturbations.  

G.3.2  Ci rcu i ts  équ i l ibrés  en  pont 

Un  ci rcu i t équ i l i bré  en  pon t comme celu i  représenté  sur l a  fi gure  1 c peu t atténuer des  
perturbations  te l l es  que  cel les  mentionnées  ci -dessus  et  souvent permettre  à  l 'observateur de  
d iscrim iner l es  décharges  dans  l 'obj et en  essai  en  dépi t  des  décharges  présen tes  dans  
d 'au tres  parties  du  ci rcu i t  d 'essai .  

G.3.3  Trai tement et extraction  électroniques  des  s ignaux 

D'une  façon  générale  et p lus  particu l ièrement dans  un  environnement i ndustrie l ,  l a  sens ib i l i té  
de  l a  mesure  est l im i tée  par l 'existence  de  pertu rbations.  D iverses  méthodes  é lectron iques,  
qu i  peuvent être  u ti l i sées  séparément ou  ensemble,  permetten t de  séparer l e  véri table  s i gnal  
dû  à  l a  décharge partiel le  des  perturbations.  I l  convient que  leur m ise  en  œuvre  soi t assortie  
de  précautions  et de  ne  supprimer ou  masquer en  aucun  cas  des  DP s i gn i ficatives.  Quelques  
unes  de  ces  méthodes  son t décri tes  ci -après.  

G.3.3. 1   Méthode  de  fenêtrage  dans  l e  temps  

Le mesureur peu t comprendre  une  porte  qu i  peu t  s ’ouvri r ou  se  fermer su ivan t une  séquence  
prévue,  permettant a insi  de  transmettre  l e  s i gnal  d 'en trée  ou  de  l e  b loquer.  S i  l es  
perturbations  se  produ isen t à  i n terval les  régu l i ers,  l a  porte  peu t être  fermée  pendant ces  
i n terval l es.  Lors  des  essais  sous  tension  a l ternative,  l es  s ignaux de  décharges  réel l es  se  
produ isen t souvent pendant certa ins  i n terval les  de  temps  régu l i ers  b ien  défin is  par rapport à  
l a  période  d 'appl ication  de  l a  tens ion  d 'essai .  La  méthode  de  fenêtrage  temporel  peu t être  
verrou i l lée  en  phase  pour ouvri r l a  porte  un iquement pendan t ces  i n terval les.  

G.3.3.2  Méthode de  d iscrimination  de  l a  polari té  

Les  s i gnaux de  décharges  partiel les  provenant de  l 'objet en  essai  peuven t être  d istingués  
des  perturbations  extérieures  au  ci rcu i t  d 'essai  en  comparant les  polari tés  re lati ves  des  
impu ls ions  à  l a  sortie  de  deux d isposi ti fs  de  couplage,  comme i nd iqué  à  l a  fi gure  1 d .  Un  
d ispos i ti f l og ique  effectue  cette  comparaison  et  commande l a  porte  du  mesureur comme 
décri t ci -dessus,  pour l a i sser passer l es  impu ls ions  de  la  polari té  chois ie.  En  conséquence,  
seu les  l es  impu ls ions  provenant de  l 'obj et  en  essai  sont enreg istrées.  

Toutefois,  l es  perturbations  qu i  son t i ndu i tes  de  façon  é lectromagnétique  dans  la  boucle  
formée  par Ca  e t  Ck  ne  peuvent être  d istinguées  des  décharges  partiel les  sans  u ti l i ser de  
moyens  supplémentai res.  

G.3.3.3  Moyennage  des  impu lsions  

Dans  une  instal l ation  i ndustrie l l e,  de  nombreuses  perturbations  on t un  caractère  a léatoire,  
a lors  que  l es  décharges  partiel les  se  reprodu isen t sens ib lement au  même i nstant  par 
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rapport à  l a  période  de  la  tension  d 'essai .  I l  est donc poss ib le  de  rédu i re  notablement l e  
n i veau  re lati f des  perturbations  aléatoi res  en  u ti l i san t l es  techn iques  de  moyennage  du  s i gnal .  

G.3.3.4  Choix de  la  fréquence  

Les  pertu rbations  par l es  ém iss ions  rad iophon iques  son t l im i tées  à  des  bandes  de  fréquences  
d iscrètes,  mais  i n fl uencent tou tefois  l es  détecteurs  de  décharges  partiel l es  à  bande  l arge  s i  
l a  fréquence  transm ise  se  s i tue  dans  l a  bande  passan te  du  mesureur.  Pour rédu ire  ce  type  
d ’ i n terférence,  on  peut rédu ire  le  ga in  de  l 'ampl i ficateur du  mesureur à  l ' a i de  des  fi l tres  
coupe-bande accordés  sur les  fréquences  des  émetteurs  perturbateurs.  On  peut  également 
u ti l i ser des  mesureurs  à  bande  étroi te  accordés  sur des  fréquences  pour l esquel l es  l e  n i veau  
des  émetteurs  est  nég l i geable.  

G.4 N iveaux des  perturbations  

Aucune  valeur précise  concernan t l ’ampl i tude  des  perturbations  ne  peu t être  donnée,  mais  à  
ti tre  d ' i nd ication ,  on  peut d i re  que  l ’ ampl i tude de  charge apparente  équ iva len te  des  
perturbations  que  l ’on  peut rencon trer sur des  p lates-formes  i ndustrie l les  non  b l i ndées  est de  
quelques  centa ines  de  p icocou lombs  (pC),  en  particu l ier dans  l e  cas  de  ci rcu i ts  d 'essai  d e  
grandes  d imensions  géométriques.  Par l 'emploi  des  techn iques  décri tes  dans  cette  annexe,  
de  te l les  perturbations  peuven t être  cons idérablement rédu i tes .  

Dans  l es  a i res  d ’essais  b l i ndées  où  des  méthodes  de  réduction  des  perturbations  efficaces  
décri tes  dans  cette  annexe  son t appl iquées,  et  où  toutes  l es  précautions  nécessai res  son t 
prises  pour supprimer les  perturbations  provenant de  la  source  d 'a l imentation  et des  au tres  
équ ipements  é lectri ques,  l a  l im i te  de  mesure  rés iduel le  est cel l e  du  d isposi ti f de  mesure  l u i -
même ou  cel le  qu i  résu l te  d ’ imperfections  m ineures  du  b l indage,  de  l a  m ise  à  l a  terre  ou  du  
fi l trage;  i l  est généralement poss ib le  d 'atte indre  une  l im i te  quan ti fiée  en  charge apparente q  

d 'environ  1  pC.  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 1 1 6  – I EC 60270: 2000+AMD1 : 201 5  CSV 
© I EC  201 5  

Annexe H   
(in formative)  

 
Évaluation  des  résu ltats  d 'essai  de  DP  
lors  des  essais  en  tension  continue  

 

I l  convien t de  baser l 'évaluation  des  résu l tats  d 'essai  de  DP sur des  en reg istrements  de  l a  
charge  apparen te  q  de  chaque impu ls ion  de  DP  i nd ividuel le  en  fonction  du  temps  pour u n  
n i veau  constan t de  l a  tens ion  d 'essai  en  courant  continu ,  comme représenté  à  l a  
F igure  H . 1 a) .  I l  est important de  défin i r l e  temps  entre  impu ls ions  de  DP success ives  
l orsqu 'un  temps  de  résolu tion  de  2  ms  est  recommandé.   

En  se  fondan t sur l e  graph ique  représen té  à  l a  F igure  H . 1 a),  la  charge  apparente  accumulée  
des  impu ls ions  i nd ividuel l es  en  fonction  du  temps  de  mesure  est  affichée  à  l a  F igure  H . 1 b) .   

 
a)  Charge apparen te  des  impu lsions  i nd ividuel les  de  DP  

 

b)  Charge apparente  accumulée  

Anglais  Français  

Apparent charge  [nC]  Charge  apparente  [nC]  

Measuri ng  time  [m in ]  Temps  de  mesure  [m in ]  

Figure  H .1  – Modes  d 'affichage  des  impu lsions  apparentes  
 en  fonction  du  temps  de  mesure  
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Des  i n formations  supplémenta ires  sur l e  comportement des  DP peuvent être  obtenues  s i  l e  
nombre  m  d ' impu ls ions  de  DP en  fonction  de  l 'ampl i tude  de  charge  apparente  dépassant des  
n i veaux de  seu i l  spéci fi és  pendant l e  temps  de  mesure  est affiché,  comme représenté  à  l a  
F igure  H .2a) .  Ce  graph ique  est basé  sur l e  tra in  d ’ impu ls ions  de  DP  représenté  à  l a  
F igure  H . 1 a) .  De  p l us,  la  présentation  du  nombre  m  d ' impu ls ions  apparaissan t à  l ' i n térieur de  
l im i tes  spéci fi ées  de  l 'ampl i tude  de  charge  apparen te  semble  u ti le  pour évaluer l 'acti vi té  des  
DP  lors  des  essais  en  tens ion  conti nue.  

 

a)  nombre m  d ' impu lsions  de  DP  dépassant l es  l im i tes  de  l ’ ampl i tude  de  charge   
apparente  qm  su i van tes:  0  nC,  1  nC,  2  nC,  3  nC,  4  nC,  5  nC.  

 

 

b)  nombre m  d ' impu lsions  de  DP  apparaissant dans  l es  i n terval les  de  chargeapparente  qmi   
su ivan ts:  (0 -1 )  nC,  (1 -2 )  nC,  (2-3)  nC,  (3-4)  nC,  (4-5)  nC  

Figure  H .2  – H istogrammes  du  nombre  m  d ' impulsions  de  DP  en  fonction  
 des  in terval les  de  charge  apparente  
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____________ 

 

H IGH-VOLTAGE TEST TECHNIQUES – 

PARTIAL DISCHARGE MEASUREMENTS 

 

FOREWORD 

1 )  The  I n ternational  E lectrotechn ical  Commission  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ i zation  for standard ization  compris i ng  
a l l  national  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC Nati onal  Commi ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternational  co-operation  on  a l l  questions  concern ing  standard ization  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic  fi e l ds.  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es ,  I EC publ i shes  I n ternational  S tandards,  Techn ical  Speci fi cations,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l able  Speci fi cations  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC 
Publ i cation (s)”) .  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn i cal  commi ttees;  any I EC National  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subject  deal t  wi th  may parti cipate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non-
governmental  organ izations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti cipate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osely 
wi th  the  I n ternational  Organ ization  for S tandard ization  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i ti ons  determ ined  by 
agreement between  the  two  organ izations.  

2)  The  formal  decis ions  or agreements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y as  possib le,  an  i n ternational  
consensus  of opin ion  on  the  re levant subjects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  representation  from  a l l  
i n terested  I EC National  Comm i ttees.   

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternational  use  and  are  accepted  by I EC National  
Commi ttees  i n  that  sense.  Wh i l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  conten t of I EC 
Publ i cations  i s  accurate,  I EC cannot  be  hel d  respons ible  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m is i n terpretation  by any end  user.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  un i form i ty,  I EC National  Comm i ttees  undertake  to  appl y I EC Publ i cations  
transparen tl y to  the  maximum  exten t possib le  i n  thei r national  and  reg ional  publ i cations.  Any d i vergence  
between  any I EC Publ i cation  and  the  correspond ing  national  or reg ional  publ i cation  shal l  be  cl earl y i nd icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f does  not  provide  any attestation  of conform i ty.  I ndependent certi fi cation  bod ies  provide  conform i ty 
assessment  servi ces  and ,  i n  some areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  respons ible  for any 
services  carried  ou t  by i ndependent  certi fi cation  bod ies.  

6)  Al l  users  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cation .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC or i ts  d i rectors ,  employees,  servan ts  or agents  i ncl ud ing  i nd ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  commi ttees  and  I EC Nati onal  Comm i ttees  for any personal  i n j u ry,  property damage  or 
other damage  of any nature  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud ing  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cation ,  use  of,  or rel i ance  upon ,  th i s  I EC Publ i cation  or any other I EC 
Publ i cations.   

8)  Attention  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct  appl i cation  of th i s  publ i cation .  

9)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  possib i l i ty that  some of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
paten t ri gh ts.  I EC shal l  not  be  hel d  respons ible  for i den ti fyi ng  any or a l l  such  patent  ri gh ts.  

DISCLAIMER 
This  Consol idated  version  is  not an  official  IEC  Standard  and  has  been  prepared  for 
user conven ience.  On ly the  current versions  of the  standard  and  i ts  amendment(s)  are  
to  be  considered  the official  documents.  

Th is  Consol idated  version  of IEC  60270  bears  the  ed i tion  number 3.1 .  I t  consists  of the  
th ird  ed i tion  (2000-1 2)  [documents  42/1 62/FDIS  and  42/1 65/RVD]  and  i ts  corrigendum  1  
(2001 -1 0) ,  and  i ts  amendment 1  (201 5-1 1 )  [documents  42/338/FDIS  and  42/340/RVD] .  The  
technical  content is  identical  to  the  base  ed i tion  and  i ts  amendment.  

Th is  Final  version  does  not show where the technical  content i s  modified  by  
amendment 1 .  A separate  Redl ine version  wi th  al l  changes  h igh l ighted  is  avai lable  in  
th is  publ ication .  
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I n ternational  Standard  I EC 60270  has  been  prepared  by I EC techn ical  comm ittee  42:  H igh-
vol tage  test techn iques.   

Th is  publ ication  has  been  drafted  in  accordance wi th  the  I SO/IEC Di rectives,  Part 3 .  

Annex A forms  an  i n tegral  part of th is  standard .  

Annexes  B,  C,  D ,  E ,  F  and  G  are  for in formation  on ly.  

Terms used  throughout th is  standard  wh ich  have  been  defined  in  clause  3:  bold  roman  type .  

The  committee  has  decided  that the  contents  of the  base  publ ication  and  i ts  amendment wi l l  
remain  unchanged  un ti l  the  stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC web s i te  under 
"h ttp: //webstore. iec.ch"  in  the  data  related  to  the  speci fic publ ication .  At th is  date,  the  
publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn,  

•  replaced  by a  revised  ed i tion ,  or 

•  amended .  

 

IMPORTANT – The 'colour inside'  logo on  the  cover page of th is  publ ication  ind icates  
that i t  contains  colours  which  are  considered  to  be  usefu l  for the  correct understanding  
of i ts  contents.  Users  should  therefore print th is  document using  a  colour printer.  
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HIGH-VOLTAGE TEST TECHNIQUES – 

PARTIAL DISCHARGE MEASUREMENTS 

1  Scope 

This  I n ternational  Standard  is  appl icable  to  the  measurement of partial  d ischarges  wh ich  
occur in  e lectrical  apparatus,  components  or systems when  tested  wi th  al ternating  vol tages  up  
to  400  Hz or wi th  d i rect vol tage.  

Th is  standard  

– defines  the  terms  used ;  

– defines  the  quanti ties  to  be  measured ;  

– describes  test and  measuring  ci rcu i ts  wh ich  may be  used ;  

– defines  analogue  and  d ig i tal  measuring  methods  requ i red  for common  appl ications;  

– speci fies  methods  for cal ibration  and  requ irements  of instruments  used  for cal ibration ;   

– g ives  gu idance on  test procedures;   

– g ives  some assistance  concern ing  the  d iscrim ination  of partial  d ischarges  from  external  
in terference.  

The  provis ions  of th is  standard  shou ld  be  used  in  the  d rafting  of speci fications  relating  to  
partial  d ischarge  measurements  for speci fic power apparatus.  I t  deals  wi th  electrical  
measurements  of impu lsive  (short-duration)  partial  d ischarges ,  bu t reference i s  a lso  made  to  
non-electrical  methods  primari ly used  for partial  d ischarge  l ocation  (see  annex F).  

Diagnosis  of the  behaviour of speci fic power apparatus  can  be  aided  by d ig i tal  processing  of 
partial  d ischarge  data  (see  annex E)  and  also  by non-electrical  methods  that are  primari ly 
used  for partial  d ischarge  l ocation  (see  annex F).  

Th is  standard  is  primari ly concerned  wi th  electrical  measurements  of partial  d ischarges  made  
during  tests  wi th  al ternating  vol tage,  bu t speci fic problems  wh ich  arise  when  tests  are  made  
wi th  d i rect vol tage  are  considered  in  clause  1 1 .  

The  term inology,  defin i tions,  basic test ci rcu i ts  and  procedures  often  also  apply to  tests  wi th  
other frequencies,  bu t special  test procedures  and  measuring  system  characteristics,  wh ich  are  
not considered  in  th is  standard ,  may be  requ i red .  

Annex A provides  normative  requ irements  for performance tests  on  cal ibrators.  

2  Normative references  

The  fol lowing  normative  documents  contain  provis ions  wh ich ,  through  reference in  th is  text,  
consti tu te  provisions  of th is  I n ternational  Standard .  For dated  references,  subsequent 
amendments  to,  or revis ions  of,  any of these  publ ications  do  not apply.  However,  parties  to  
agreements  based  on  th is  I n ternational  Standard  are  encouraged  to  investigate  the  possibi l i ty 
of applying  the  most recent ed i tions  of the  normative  documents  i nd icated  below.  For undated  
references,  the  latest ed i tion  of the  normative  document referred  to  appl ies.  Members  of I EC 
and  ISO maintain  reg isters  of currently val id  I n ternational  Standards.  

I EC 60060-1 ,  High-voltage test techniques – Part 1 :  General definitions and test requirements.  

I EC 60060-2,  High-voltage test techniques – Part 2:  Measuring systems 
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CISPR 1 6-1 : 1 993,  Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus and 
methods – Part 1 :  Radio disturbance and immunity measuring apparatus  

3 Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  fol lowing  terms  and  defin i tions  apply.  

3.1  
partial  d ischarge (PD)  
local ized  electrical  d ischarge  that on ly partial ly bridges  the  i nsu lation  between  conductors  and  
wh ich  can  or can  not occur ad jacent to  a  conductor 

NOTE  1  Partial  d i scharges  are  i n  general  a  consequence  of l ocal  e l ectri cal  s tress  concentrations  i n  the  
i nsu l ation  or on  the  surface  of the  i nsu lation .  General l y,  such  d i scharges  appear as  pu l ses  having  a  duration  of 
much  l ess  than  1  µs.  More  conti nuous  forms  can ,  however,  occur,  such  as  the  so-cal l ed  pu l se-l ess  d i scharges  i n  
gaseous  d ie lectri cs.  Th i s  ki nd  of d i scharge  wi l l  normal l y not  be  detected  by the  measurement methods  described  i n  
th i s  s tandard .  

NOTE  2  "Corona"  i s  a  form  of partial  d i scharge  that  occurs  i n  gaseous  med ia  around  conductors  wh ich  are  
remote  from  sol i d  or l i qu i d  i nsu l ation .  "Corona"  shou ld  not  be  used  as  a  general  term  for a l l  forms  of PD.  

NOTE  3  Partial  d i scharges  are  often  accompan ied  by em iss ion  of sound ,  l i gh t,  heat,  and  chem ical  reactions.  
For fu rther i n formation ,  see  annex F .  

3.2  
partial  d ischarge pu lse  (PD  pu lse)  
current or vol tage  pu lse  that resu l ts  from  a  partial  d ischarge  occurring  wi th in  the  object under 
test.  The  pu lse  i s  measured  using  su i table  detector ci rcu i ts,  wh ich  have  been  in troduced  in to  
the  test ci rcu i t  for the  purpose  of the  test  

NOTE  A partial  d i scharge  wh ich  occurs  i n  the  test  object  produces  a  curren t pu l se.  A detector i n  accordance  wi th  
the  provis ions  of th i s  s tandard  produces  a  curren t or a  vol tage  s i gnal  at  i ts  ou tpu t,  proportional  to  the  charge  of the  
cu rren t pu l se  at  i ts  i npu t.  

3.3  
quanti ties  related  to  partial  d ischarge pu lses  

3.3.1  
apparent charge q   
of a  PD pu lse  i s  that charge  wh ich ,  i f i n j ected  wi th in  a  very short time between  the  term inals  of 
the  test object i n  a  speci fied  test ci rcu i t,  wou ld  g ive  the  same read ing  on  the  measuring  
instrument as  the  PD  current pu lse  i tsel f.  The  apparent charge  i s  usual ly expressed  in  
picocou lombs  (pC)  

NOTE  The  apparent charge  i s  not  equal  to  the  amount  of charge  l ocal l y i nvolved  at  the  s i te  of the  d i scharge,  
wh ich  cannot  be  measured  d i rectl y.  

3.3.2  
pu lse repeti tion  rate  n  
ratio  between  the  total  number of PD pu lses  recorded  in  a  selected  time i n terval  and  the  
duration  of th is  time in terval  

NOTE  I n  practi ce,  on l y pu l ses  above  a  speci fi ed  magn i tude  or wi th i n  a  speci fi ed  range  of magn i tudes  are  
considered .  

3.3.3  
pu lse repeti tion  frequency N 
number of partial  d ischarge  pu lses  per second ,  i n  the  case  of equ id istant pu lses  

NOTE  Pulse  repeti tion  frequency N i s  associated  wi th  the  s i tuation  i n  cal i bration .  
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3.3.4 
phase angle  φ i  and  time ti  of occurrence of a  PD  pu lse 
i s   

φ i  =  360  (ti /T)  

where  ti  i s  the  time measured  between  the  preced ing  posi tive  going  transi tion  of the  test 
vol tage  through  zero  and  the  partial  d ischarge pu lse  and  T i s  the  period  of the  test vol tage   

The  phase  ang le  is  expressed  in  degrees  (° ) .  

3.3.5 
average d ischarge current I 
derived  quanti ty and  the  sum  of the  absolu te  values  of i nd ividual  apparent charge  magn i tudes  
q i  du ring  a  chosen  reference time in terval  Tref  d ivided  by th is  time in terval :  

( )i2
ref

. . .
1

1
qqq

T
I +++=  

The  average d ischarge current  i s  general ly expressed  in  cou lombs  per second  (C/s)  or in  
amperes  (A).   

 

3.3.6  
d ischarge power P 
derived  quanti ty that i s  the  average  pu lse  power fed  i n to  the  term inals  of the  test object due  to  
apparent charge  magn i tudes  qi  du ring  a  chosen  reference time in terval  Tref:  

( )ii2211
ref

. . .
1

uququq
T

P +++=  

where  u1 ,  u2 . . .  ui  are  instantaneous  values  of the  test vol tage  at the  i nstants  of occurrence ti  of 
the  i nd ividual  apparent charge  magn i tudes  q i .  The  s ign  of the  i nd ividual  values  must be  
observed  

The  discharge power  i s  general ly expressed  in  watts  (W).  

3.3.7  
quadratic  rate  D  
derived  quanti ty that i s  the  sum  of the  squares  of the  ind ividual  apparent charge  magn i tudes  
q i  du ring  a  chosen  reference time in terval  Tref  d ivided  by th is  time in terval :  

( )2
m

2
2

2
1

ref
. . .

1
qqq

T
D +++=  

The  quadratic rate  i s  general ly expressed  in  (cou lombs)2  per second  (C2/s).  

3.3.8  
radio  d isturbance meter 
quasi -peak measuring  receiver for frequency band  B  i n  accordance wi th  the  provis ions  of 
CISPR 1 6-1 : 1 993  

NOTE  Th is  type  of i nstrument was  earl i er ca l l ed  a  rad io  i n terference  (or i n fl uence)  meter.   

3.3.9  
radio  d isturbance vol tage URDV  
derived  quanti ty that i s  the  read ing  of a  radio  d isturbance meter  when  used  for i nd icating  the  
apparent charge  q  of partia l  d ischarges.  For further i n formation ,  see  4. 5.6  and  annex D  

The  radio  d isturbance vol tage  URDV  i s  general ly expressed  in  µV.  
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3.4 
largest repeatedly occurring  PD  magnitude 
largest magn i tude  recorded  by a  measuring  system  wh ich  has  the  pu lse  train  response  as  
speci fied  in  4 . 3. 3  

The  concept of the  largest repeatedly occurring  PD  magni tude i s  not appl icable  to  tests  wi th  
d i rect vol tage.  

3.5 
specified  partial  d ischarge magni tude  
largest magn i tude  of any quanti ty related  to  PD pu lses  perm i tted  i n  a  test object at a  speci fied  
vol tage  fol lowing  a  speci fied  cond i tion ing  and  test procedure.  For al ternating  vol tage  tests,  the  
speci fied  magn i tude  of the  apparent charge  q  i s  the  largest repeatedly occurring  PD  
magni tude  

NOTE  The  magn i tude  of any PD pu lse  q uanti ty can  vary stochasti cal l y i n  successive  cycles  and  a l so  show a  
general  i ncrease  or decrease  wi th  time  of vol tage  appl i cation .  The  speci fi ed  PD  magn i tude ,  the  test  procedure  and  
a l so  the  test  ci rcu i t  and  i nstrumentation  shou ld  therefore  be  appropriatel y defi ned  by the  relevant techn ical  
commi ttees.  

3.6  
background  noise 
signals  detected  during  PD  tests,  wh ich  do  not orig inate  in  the  test object  

NOTE  Background  noise  can  be  composed  of e i ther wh i te  noi se  i n  the  measurement  system ,  broadcast  rad io  or 
other conti nuous  or impu ls i ve  s i gnal s .  For fu rther i n formation ,  see  annex G .  

3.7  
appl ied  test vol tages  related  to  partial  d ischarge pu lse quanti ties  
as  defined  in  I EC 60060-1 .  The  fol lowing  vol tage  levels  are  of particu lar i n terest  

3.7.1  
partial  d ischarge inception  vol tage Ui  
appl ied  vol tage  at wh ich  repeti tive  partial  d ischarges  are  fi rst observed  in  the  test object,  
when  the  vol tage  appl ied  to  the  object i s  gradual ly increased  from  a  lower value  at wh ich  no  
partial  d ischarges  are  observed  

I n  practice,  the  i nception  vol tage  Ui  i s  the  lowest appl ied  vol tage  at wh ich  the  magn i tude  of a  
PD pu lse  quanti ty becomes equal  to  or exceeds  a  speci fied  low value.  

NOTE  For tests  wi th  d i rect  vol tage,  the  determ ination  of Ui  needs  specia l  considerations.  See  cl ause  1 1 .  

3.7.2  
partial  d ischarge extinction  vol tage Ue 
appl ied  vol tage  at wh ich  repeti tive  partial  d ischarges  cease  to  occur in  the  test object,  when  
the  vol tage  appl ied  to  the  object i s  gradual ly decreased  from  a  h igher value  at wh ich  PD pu lse  
quanti ties  are  observed  

I n  practice,  the  extinction  vol tage  Ue  i s  the  lowest appl ied  vol tage  at wh ich  the  magn i tude  of a  
chosen  PD pu lse  quanti ty becomes equal  to,  or l ess  than ,  a  speci fied  low value.  

NOTE  For tests  wi th  d i rect  vol tage,  the  determ ination  of Ue  needs  special  considerations.  See  cl ause  1 1 .  

3.7.3  
partial  d ischarge test vol tage 
speci fied  vol tage,  appl ied  i n  a  speci fied  partial  d ischarge  test procedure,  during  wh ich  the  test 
object shou ld  not exh ibi t PD  exceed ing  a  specified  partial  d ischarge magnitude  

3.8  
partial  d ischarge measuring  system  
system  consisting  of a  coupl ing  device,  a  transm ission  system  and  a  measuring  i nstrument  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC 60270:2000+AMD1 :201 5  CSV – 1 1  – 
© IEC 201 5  

3.9  
measuring  system  characteristics   
The  fol lowing  defin i tions  refer to  measuring  systems as  speci fied  in  4 . 3  

3.9.1  
transfer impedance Z(f)  
ratio  of the  ou tput vol tage  ampl i tude  to  a  constant i nput current ampl i tude,  as  a  function  of 
frequency f,  when  the  i nput i s  s inusoidal  

3.9.2  
lower and  upper l imit  frequencies  f1  and  f2  
frequencies  at wh ich  the  transfer impedance Z(f)  has  fal len  by 6  dB  from  the  peak pass-band  
value  

3.9.3  
midband  frequency fm  and  bandwidth  Df 
for al l  kinds  of measuring  systems,  the  midband  frequency  i s  defined  by:  

2
21

m
ff

f
+

=  

and  the  bandwidth  i s  defined  by:  

Df = f2  – f1  

3.9.4 
superposi tion  error  
caused  by the  overlapping  of transient ou tpu t pu lse  responses  when  the  time in terval  between  
input current pu lses  is  l ess  than  the  duration  of a  s ing le  ou tput response pu lse.  Superposition  
errors  can  be  add i tive  or subtractive  depend ing  on  the  pulse repeti tion  rate  of the  input 
pu lses.  I n  practical  ci rcu i ts,  both  types  wi l l  occur due  to  the  random  nature  of the  pu lse 
repeti tion  rate .  However,  s ince  measurements  are  based  on  the  largest repeated ly 
occurring  PD  magnitude ,  usual ly on ly the  add i tive  superposition  errors  wi l l  be  measured  

NOTE  Superposi tion  errors  can  atta in  l evel s  of 1 00  %  or more  depend ing  on  the  pu lse  repeti tion  rate  and  the  
characteri sti cs  of the  measuring  system .  

3.9.5 
pu lse resolution  time Tr   
shortest time in terval  between  two consecutive  inpu t pu lses  of very short duration ,  of same 
shape,  polari ty and  charge  magn i tude  for wh ich  the  peak value  of the  resu l ting  response wi l l  
change by not more  than  1 0  %  of that for a  s ing le  pu lse  

The  pulse resolution  time  i s  i n  general  inversely proportional  to  the  bandwidth  Df of the  
measuring  system .  I t  i s  an  i nd ication  of the  measuring  system 's  abi l i ty to  resolve  successive  
PD  events.  

NOTE  I t  i s  recommended  that  the  pu lse  resolution  time  be  measured  for the  whole  test  ci rcu i t,  as  wel l  as  for the  
measuring  system ,  as  superposi tion  errors  can  be  caused  by the  test  object,  for example  refl ections  from  cable  
ends.  The  re levant  techn ical  comm i ttees  shou ld  speci fy the  procedure  for hand l i ng  superposi tion  errors  and  
parti cu larl y,  the  a l l owable  to lerances  i ncl ud ing  thei r s i gns.  

3.9.6  
in tegration  error 
error i n  apparent charge  measurement wh ich  occurs  when  the  upper frequency l im i t of the  PD  
current pu lse  ampl i tude-spectrum  is  lower than   

•  the  upper cu t-off frequency of a  wideband  measuring  system ;  or 

•  the  m id-band  frequency of a  narrow-band  measuring  system .  

See  figure  5.  
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NOTE  I f requ i red  for a  special  type  of apparatus,  the  re levant  techn ical  commi ttees  are  u rged  to  speci fy more  
restri cti ve  val ues  for f1  and  f2  to  m in im ize  the  i n tegration  error.  

3.1 0  
d ig i tal  partial  d ischarge instruments  
instruments  wh ich  perform  a  d ig i tal  acqu isi tion  and  evaluation  of the  PD  data  

Note  1  to  en try:  The  A/D  conversion  of the  PD  pu l ses  captured  from  the  term inal s  of the  test  obj ect  can  be  done  
e i ther d i rectl y or after the  apparen t charge  pu l ses  have  been  establ i shed  employing  e i ther an  analogue  band-pass  
fi l ter ampl i fi er or an  acti ve  i n tegrator (see  Annex E).   

3.1 1  
scale  factor k 
factor by wh ich  the  value  of the  instrument read ing  is  to  be  mu l tipl ied  to  obtain  the  value  of the  
input quanti ty ( I EC 60060-2: 1 994,  3. 5. 1 )  

3.1 2  
accumulated  apparent charge qa  
sum  of the  apparent charge  q  of a l l  i nd ividual  pu lses  exceed ing  a  speci fied  threshold  l evel ,  and  
occurring  during  a  speci fied  time  in terval  ∆t  

3.1 3  
PD  pu lse  count m  
total  number of PD  pu lses  wh ich  exceed  a  speci fied  threshold  l evel  wi th in  a  speci fied  time 
in terval  ∆t 

3.1 4 
PD  pattern  
d i splay of the  apparent charge  q  versus  the  phase  ang le  φi of the  PD  pu lses  recorded  during  a  
speci fied  time  in terval  ∆t 

4 Test ci rcui ts  and  measuring  systems 

4.1  General  requ irements  

I n  th is  clause,  basic test ci rcu i ts  and  measuring  systems for partial  d ischarge  quanti ties  are  
described ,  and  in formation  on  the  operating  principle  of these  ci rcu i ts  and  systems  i s  provided .  
The  test ci rcu i t  and  measuring  system  shal l  be  cal ibrated  as  speci fied  i n  clause  5  and  shal l  
meet the  requ i rements  speci fied  i n  clause  7.  The  techn ical  committee  may also  recommend  a  
particu lar test ci rcu i t  to  be  used  for particu lar test objects.  I t  i s  recommended  that the  techn ical  
comm ittees  use  apparent charge as  the  quanti ty to  be  measured  wherever possible,  bu t other 
quanti ties  may be  used  in  particu lar speci fic s i tuations.  

I f not otherwise  speci fied  by the  relevant techn ical  comm ittee,  any of the  test ci rcu i ts  
mentioned  in  4 . 2  and  any of the  measuring  systems  as  speci fied  in  4 . 3  are  acceptable.  I n  each  
case,  the  most s ign i ficant characteristics  of the  measuring  system  (f1 ,  f2 ,  Tr,  see  3. 9. 2  
and  3. 9.5)  as  appl ied ,  shal l  be  recorded .   

For tests  wi th  d i rect vol tage,  see  clause  1 1 .  

4.2  Test ci rcu i ts  for al ternating  vol tages  

Most ci rcu i ts  i n  use  for partial  d ischarge  measurements  can  be  derived  from  one or other of 
the  basic ci rcu i ts,  wh ich  are  shown  in  figures  1 a  to  1 d .  Some variations  of these  ci rcu i ts  are  
shown  in  figures  2  and  3.  Each  of these  ci rcu i ts  consists  main ly of 

– a  test object,  wh ich  can  usual ly be  regarded  as  a  capaci tor Ca  (see,  however,  annex C);  

– a  coupl ing  capaci tor Ck,  wh ich  shal l  be  of l ow inductance design ,  or a  second  test object 
Ca1 ,  wh ich  shal l  be  s im i lar to  the  test object Ca .  Ck  or Ca1  shou ld  exh ibi t  a  sufficiently l ow 
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level  of partial  d ischarges  at  the  speci fied  test vol tage  to  al low the  measurement of the  
specified  partial  d ischarge magnitude .  A h igher level  of partial  d ischarges  can  be  
tolerated  i f the  measuring  system  is  capable  of d istingu ish ing  the  d ischarges  from  the  test 
object and  the  coupl ing  capaci tor and  measuring  them  separately;  

– a  measuring  system  wi th  i ts  i nput impedance (and  sometimes,  for balanced  ci rcu i t  arrange-
ments,  a  second  input impedance);  

– a  h igh-vol tage  supply,  wi th  su fficien tly l ow level  of background  noise  (see  also  clauses  9  
and  1 0)  to  a l low the  specified  partial  d ischarge magnitude  to  be  measured  at the  
speci fied  test vol tage;  

– h igh-vol tage  connections,  wi th  su fficien tly low level  of background  noise  (see  a lso  
clauses  9  and  1 0)  to  a l low the  specified  partial  d ischarge magnitude  to  be  measured  at 
the  speci fied  test vol tage;  

– an  impedance or a  fi l ter can  be  i n troduced  at h igh  vol tage  to  reduce  background  noise  
from  the  power supply.  

NOTE  For each  of the  basic PD  test  ci rcu i ts  shown  i n  fi gu res  1  and  3,  the  coupl i ng  device  of the  measuring  
system  can  a l so  be  p l aced  at  the  h i gh -vol tage  term inal  s i de,  so  that  the  posi ti ons  of the  coupl i ng  device  wi th  Ca  or 
Ck  are  exchanged ;  then ,  opti cal  l i nks  are  used  for the  i n terconnection  of the  coupl i ng  device  wi th  the  i nstrument,  as  
i nd icated  i n  fi gure  1 a.  

Add i tional  in formation  and  particu lar characteristics  of the  d i fferent test ci rcu i ts  are  considered  
in  annexes  B  and  G .  

4.3  Measuring  systems for apparent charge 

4.3.1  General  

Partial  d ischarge measuring  systems  can  be  d ivided  in to  the  subsystems:  coupl ing  device,  
transm ission  system  (for example,  connecting  cable  or optical  l i nk)  and  measuring  i nstrument.  
I n  general ,  the  transm ission  system  does  not contribute  to  the  ci rcu i t  characteristics  and  wi l l  
thus  not be  taken  in to  consideration .  

4.3.2  Coupl ing  device 

The coupl ing  device  is  an  in tegral  part of the  measuring  system  and  test ci rcu i t,  wi th  
components  speci fical ly designed  to  ach ieve  the  optimum  sensi tivi ty wi th  a  speci fic test ci rcu i t.  
D i fferent coupl ing  devices  may thus  be  used  in  con junction  wi th  a  s ing le  measuring  i nstrument.   

The  coupl ing  device  is  usual ly an  active  or passive  four-term inal  network (quadripole)  and  
converts  the  i nput currents  to  ou tpu t vol tage  s ignals.  These  s ignals  are  transm i tted  to  the  
measuring  i nstrument by a  transm ission  system .  The  frequency response of the  coupl ing  
device,  defined  by ou tput vol tage  to  i nput current,  i s  normal ly chosen  at l east so  as  to  
effectively prevent the  test vol tage  frequency and  i ts  harmon ics  from  reach ing  the  instrument.  

NOTE  1  Though  the  frequency response  of an  i nd ivi dual  coupl i ng  device  i s  not  of general  i n terest,  the  magn i tude  
and  frequency characteri sti cs  of the  i npu t  impedance  are  of importance  as  th i s  impedance  i n teracts  wi th  Ck  and  Ca  
and  i s  thus  an  essentia l  part  of the  test  ci rcu i t.  

NOTE  2  I n terconnection  l eads  between  the  coupl i ng  device  and  the  test  object  shou ld  be  kept as  short  as  
practi cal  so  as  to  m in im ize  effects  on  the  detection  bandwid th .  

4.3.3  Pu lse train  response of instruments  for the  measurement of apparent charge 

Provided  the  ampl i tude  frequency spectrum  of the  inpu t pu lses  i s  constant at l east wi th in  the  
bandwidth  Df of the  measuring  system  (see  figure  5),  the  response of the  i nstrument i s  a  
vol tage  pu lse  wi th  a  peak value  proportional  to  the  (un ipolar)  charge  of the  i nput pu lse.  The  
shape,  duration  and  the  peak value  of th is  ou tput pu lse  are  determ ined  by the  transfer 
impedance Z(f)  of the  measuring  system .  Thus,  the  shape and  duration  of the  ou tput pu lse  
can  be  completely d i fferent from  that of the  input s ignal .   
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Display of the  i nd ividual  ou tput vol tage  pu lses  on  the  screen  of an  osci l loscope can  assist i n  
recogn izing  the  orig in  of partial  d ischarges  and  in  d istingu ish ing  them  from  d isturbances  (see  
clause  1 0).  The  vol tage  pu lses  shou ld  be  d isplayed  ei ther on  a  l inear time-base  wh ich  i s  
triggered  by the  test vol tage,  or on  a  s inusoidal  time  base  synchron ized  wi th  the  test vol tage  
frequency or an  el l iptical  time-base  wh ich  rotates  synchronously wi th  the  test vol tage  
frequency.   

I n  add i tion ,  i t  i s  particu larly recommended  that an  i nd icating  i nstrument or recorder shou ld  be  
used  to  quanti fy the  largest repeatedly occurring  PD  magnitude .  The  read ing  of such  
instruments,  when  used  in  testing  wi th  al ternating  vol tage,  shou ld  be  based  on  an  analogue  
peak detection  ci rcu i t,  or d ig i tal  peak detection  by software,  wi th  a  very short e lectrical  charge  
time  constant and  an  electrical  d ischarge  time  constant not l arger than  0, 44  s .  I ndependent of 
the  type  of d isplay used  in  such  instruments,  the  fol lowing  requ irements  apply:   

The  response of the  system  to  a  pu lse  train  consisting  of equal ly large  equ id istant pu lses  q0  
wi th  a  known  pu lse repeti tion  frequency  N,  shal l  be  such  that the  read ing  R  of the  instrument 
i nd icates  magn i tudes  as  g iven  in  the  fol lowing  table.  The  range  and  gain  of the  i nstrument i s  
assumed  to  be  ad justed  to  read  fu l l  scale  or 1 00  %  for N  =  1 00.  The  cal ibrator used  to  produce 
the  pu lses  shal l  conform  to  the  requ i rements  of clause  5.  

Table  1  – Pu lse  train  response of PD  instruments  

N (1 /s):   1   2   5  1 0  50  ≥1 00  

Rmi n  (%):  35  55  76  85   94   95  

Rmax (%):  45  65  86  95  1 04  1 05  

 

NOTE  1  Th i s  characteri sti c  i s  necessary to  establ i sh  compatib i l i ty of read ings  obtained  wi th  d i fferent  types  of 
i nstruments .  The  requ i rement  i s  to  be  fu l fi l l ed  on  a l l  ranges.  I nstruments  a l ready i n  use  at  the  date  of i ssue  of th i s  
s tandard  are  not  requ i red  to  comply wi th  these  requ i rements;  however,  the  actual  val ues  for R(N)  shou ld  be  g i ven .  

NOTE  2  The  measured  quan ti ty can  be  i nd icated ,  for example,  on  poin ter i nstruments,  d i g i tal  d i splays  or 
osci l l oscopes.  

NOTE  3  The  speci fi ed  response  may be  obtained  ei ther by analogue  or by d i g i ta l  s i gnal  process ing .  

NOTE  4  The  pu l se  tra in  response  defi ned  i n  th i s  subclause  i s  not  appropriate  for d i rect  vol tage  tests.  

NOTE  5  The  relevant techn ical  comm i ttee  may speci fy a  d i fferent  response  tai l ored  to  a  parti cu lar apparatus.  

4.3.4 Wide-band  PD  instruments  

I n  combination  wi th  the  coupl ing  device,  th is  type  of instrument consti tu tes  a  wide-band  PD  
measuring  system  wh ich  i s  characterized  by a  transfer impedance  Z(f)  having  fixed  values  
of the  lower and  upper l imit  frequencies  f1  and  f2 ,  and  adequate  attenuation  below f1  and  
above f2 .  Recommended  values  for the  s ign i ficant frequency parameters  f1 ,  f2  and  Df are:  

 30  kHz ≤  f1  ≤  1 00  kHz;  

f2  ≤  1  MHz;  

 1 00  kHz ≤  Df ≤  900  kHz.  

NOTE  1  Combinations  of d i fferent  coupl i ng  devices  wi th  the  measuring  i nstrument  can  a l ter the  transfer 
impedance .  The  overal l  response  shou ld ,  however,  a lways  fu l fi l  the  recommended  values.  

NOTE  2  For test  objects  wi th  wind ings  l i ke  transformers  and  e l ectri cal  mach ines  the  acqu i red  frequency band  may 
be  reduced  down  to  a  few 1 00  kHz and  even  below.  The  upper l im i t  frequency f2  to  be  accepted  for such  ki nds  of 
test  objects  shou ld  be  speci fi ed  by the  relevant Techn ical  Commi ttee.  

The  response  of these  instruments  to  a  (non-osci l lating)  partial  d ischarge  current pu lse  is  i n  
general  a  wel l -damped  osci l lation .  Both  the  apparent charge q  and  polari ty of the  PD  current 
pu lse  can  be  determ ined  from  th is  response.  The  pulse  resolution  time  Tr  i s  smal l  and  is  
typical ly 5  µs  to  20  µs.  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC 60270:2000+AMD1 :201 5  CSV – 1 5  – 
© IEC 201 5  

4.3.5 Wide-band  PD  instruments  wi th  active in tegrator 

This  type  of instrument consists  of a  very wide-band  ampl i fier fol lowed  by an  electron ic 
in tegrator wh ich  i s  characterized  by the  time constant of i ts  i n tegrating  capaci tor and  resistor 
network.  The  response of the  i n tegrator to  a  PD pu lse  i s  a  vol tage  s ignal  i ncreasing  wi th  the  
instantaneous  sum  of charge.  The  final  ampl i tude  of the  s ignal  i s  thus  proportional  to  the  total  
charge,  assum ing  that the  time  constant of the  in tegrator i s  much  larger than  the  duration  
of the  PD pu lse .  I n  practice,  time  constants  i n  the  range  of 1  µs  are  typical .  The  pulse 
resolution  time  for consecutive  PD pu lses  is  l ess  than  1 0  µs.  

NOTE  A correspond ing  upper l im i t  frequency  of some hundred  ki l ohertz can  be  attri bu ted  to  such  i nstruments,  
ca l cu lated  from  the  time  constan t of the  combination  of the  ampl i fi er and  acti ve  i n tegrator.  

4.3.6  Narrow-band  PD  instruments   

These instruments  are  characterized  by a  smal l  bandwidth  Df and  a  midband  frequency  fm ,  
wh ich  can  be  varied  over a  wide  frequency range,  where  the  ampl i tude  frequency spectrum  of 
the  PD  current pu lse  i s  approximately constant.  Recommended  values  for Df and  fm  are  

  9  kHz ≤  Df ≤  30  kHz 

50  kHz ≤  fm  ≤  1  MHz.  

I t  i s  further recommended  that the  transfer impedance Z(f)  at  frequencies  of fm  ±  Df shou ld  be  
20  dB  below the  peak pass-band  value.   

NOTE  1  During  actual  apparent charge measurements,  m idband  frequencies  fm  >  1  MHz shou ld  on l y be  appl i ed  
i f the  read ings  for such  h i gher val ues  do  not  d i ffer from  those  as  mon i tored  for the  recommended  values  of fm .  

NOTE  2  I n  general ,  such  i nstruments  are  used  together wi th  coupl i ng  devices  provid i ng  h i gh -pass  characteri sti cs  
wi th i n  the  frequency range  of the  i nstrument.  I f resonance  coupl i ng  devices  are  used ,  fm  has  to  be  tuned  and  fi xed  
to  the  resonance  frequency of the  coupl i ng  device  and  the  test  ci rcu i t  to  provide  a  constan t scale  factor  of the  
ci rcu i t.  

NOTE  3  Radio  d i sturbance meters  wi th  quasi -peak response  are  not  qual i fi ed  under th i s  standard  for the  
measurement  of the  apparent charge  q,  but  they can  be  used  for detection  of PD.  

The  response  of these  instruments  to  a  partial  d ischarge  cu rrent pu lse  i s  a  transient 
osci l lation  wi th  the  posi tive  and  negative  peak values  of i ts  envelope  proportional  to  the  
apparent charge ,  i ndependent of the  polari ty of th is  charge.  The  pulse resolution  time  Tr wi l l  
be  large,  typical ly above 80  µs.  

4.4 Requirements  for measurements  wi th  d ig i tal  PD-instruments  

The m in imum  requ irement for a  dig i tal  PD-instrument  i s  to:  

– d isplay the  value  of the  largest repeatedly occurring  PD  magnitude .  The  instrument shal l  
conform  to  the  requ i rements  of 4 . 3. 3.  

Add i tional ly,  one  or more  of the  fol lowing  quanti ties  may be  evaluated  and  recorded :  

– the  apparent charge  q i  occurring  at time instant ti ;  

– the  instantaneous  value  of the  test vol tage  u i  as  measured  at the  time instant ti  of 
occurrence of the  ind ividual  apparent charge  q i ;  

– the  phase ang le  φ i  of occurrence of the  PD pu lse  occurring  at time ti .   

4.4.1  Requirements  for measurement of apparent charge q  

The time  between  successive  updates  of the  d ig i tal  d isplay shal l  not exceed  1  s .  

The  instrument response wi l l  normal ly i nclude  some level  of continuous  or base  l i ne  noise.  Th is  
noise  can  be  caused  by background  noise  or by a  large  number of partial  d ischarge pu lses  
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whose magn i tude  is  smal l  compared  wi th  the  h ighest level  to  be  measured .  Thus,  a  bipolar 
sensi tivi ty threshold  may be  in troduced  to  prevent such  s ignals  from  being  recorded .  I f a  
threshold  level  i s  used ,  th is  l evel  shal l  be  recorded .  

Gu idel ines  regard ing  the  d ig i tal  acqu is i tion  of the  analogue  response s ignals  are  provided  in  
annex E.  

4.4.2  Requ irements  for measurement of test vol tage magnitude and  phase 

I f the  d ig i tal  i nstrument i s  stated  to  be  able  to  record  the  vol tage  level  of the  power frequency 
test vol tage,  i t  shal l  comply wi th  the  requ i rements  of I EC 60060-2,  1 994.  

I f the  i nstrument i s  stated  to  be  able  to  measure  the  phase  ang le  of the  test vol tage,  i t  shal l  be  
su i tably demonstrated  that the  phase  d isplacement of the  read ing  i s  wi th in  5  degrees  of the  
true  value.  

4.5  Measuring  systems for derived  quanti ties  

4.5.1  Coupl ing  device 

The provis ions  of 4 . 3. 2  are  also  val id  for measuring  systems  for derived  quanti ties.  

4.5.2  Instruments  for the  measurement of pu lse repeti tion  rate  n  

An  instrument for the  determ ination  of the  pulse repeti tion  rate  shal l  have  a  sufficiently short 
pulse  resolution  time  Tr  to  resolve  the  h ighest pulse repeti tion  rate  of i n terest.  Magn i tude  
d iscrim inators  wh ich  suppress  pu lses  below an  ad justable,  predeterm ined  magn i tude,  may be  
requ i red  to  avoid  counting  of non-sign i ficant s ignals.  Several  d iscrim inator levels  can  be  
su i table  to  characterize  PD,  for example,  i n  tests  wi th  d i rect vol tage.  

I t  i s  recommended  that the  counter input i s  connected  to  the  ou tput of a  PD  measuring  system  
as  described  in  4 . 3.  I f a  pu lse  counter i s  used  wi th  a  PD  measuring  system  wi th  osci l latory or 
bi -d i rectional  response,  su i table  pu lse  shaping  must be  done  to  avoid  obtain ing  more  than  one  
count per pu lse.   

4.5.3  Instruments  for the measurement of average d ischarge current I 

I n  principle,  i nstruments  wh ich  measure  the  average  value  of the  d ischarge  current pu lses  after 
l inear ampl i fication  and  recti fication  wi l l  i nd icate,  when  su i tably cal ibrated ,  the  average 
d ischarge current  I.  Errors  can  be  in troduced  in to  th is  measurement due  to   

•  ampl i fier saturation  at low pu lse repeti tion  rate  n ;  

•  pu lses  occurring  wi th  separation  times  less  than  the  pulse  resolution  time  Tr of the  
system ;  

•  l ow-level  partia l  d ischarges  being  below the  detection  threshold  of the  d ig i tal  acqu isi tion  
equ ipment.   

Such  sources  of error shou ld  be  taken  in to  account when  evaluating  such  measurements.  

The  average d ischarge current  may also  be  calcu lated  by d ig i tal  processing .  

NOTE  Saturati on  can  occur when  the  repeti tion  rate  n  i s  so  l ow that  average  d i scharge current I  i s  d i ffi cu l t  to  
detect.  I n  such  cases,  the  temptation  can  be  to  i ncrease  substan tia l l y the  gai n  of the  PD  i nstrument  ampl i fi er 
( thereby i ncreasing  the  scale  factor)  un ti l  th i s  cu rren t i s  detectable.  Th i s  can  resu l t  i n  the  s i tuation  where  the  
ampl i fi er’ s  dynam ic range  i s  such  that  i t  i s  unable  to  respond  l i nearl y to  the  i n frequent  PD  pu l ses.  To  prevent th i s  
s i tuation ,  the  PD  i nstrument can  be  equ ipped  wi th  a l arm  ci rcu i ts  to  detect  non-l i near operation ,  or the  ou tpu t of the  
PD  i nstrument  can  be  vi sual l y mon i tored  (for example,  on  an  osci l l oscope)  du ri ng  the  measurement  of average 
d i scharge current.  
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4.5.4 Instruments  for the  measurement of d ischarge power P 

Different types  of test ci rcu i ts  and  analogue  instruments  may be  used  for the  measurement of 
discharge power.  They are  usual ly based  on  the  evaluation  of ∑q iui ,  a  quanti ty wh ich  can  be  
measured  by the  area  of an  osci l loscope d isplay i f the  x-y-axes  are  used  to  quanti fy ∫q i  and  u(t)  
respectively,  or by more  soph isticated  techn iques.  The  cal ibration  of such  test ci rcu i ts  and  
instruments  rel ies  on  the  determ ination  of the  scale  factors  for appl ied  vol tage  and  apparent 
charge .  

The  discharge power  may also  be  calcu lated  by d ig i tal  processing .  

4.5.5 Instruments  for the  measurement of quadratic rate  D  

I nstruments  wh ich  measure  the  mean  of the  squares  of the  ind ividual  apparent charge  
magn i tudes  q i   wi l l  i nd icate  the  quadratic  rate  D.  The  design  of such  instruments  shou ld  be  
based  on  characteristics  as  appl icable  for apparent charge  measurements.  

The  quadratic rate  may a lso  be  calcu lated  by d ig i tal  processing .  

4.5.6  Instruments  for the  measurement of the  radio  d isturbance vol tage 

Radio  d isturbance meters  are  frequency selective  vol tmeters.  The  instruments  are  primari ly 
in tended  for measuring  in terference or d isturbances  to  broadcast rad io  s ignals.  Though  radio  
d isturbance meters  do  not i nd icate  d i rectly any of the  quanti ties  defined  in  th is  standard ,  they 
can  g ive  a  reasonable  i nd ication  of apparent charge magnitude  q,  when  used  wi th  a  coupl ing  
device  having  an  adequate  h igh-pass  characteristic and  when  cal ibrated  accord ing  to  clause  5 .  

Due  to  the  quasi -peak measuring  ci rcu i t wi th in  th is  instrument,  the  read ing  i s ,  however,  
sensi tive  to  the  pu lse repeti tion  rate  n  of the  d ischarge  pu lses.  For fu rther in formation ,  see  
annex D.  

4.6  U l tra-wide-band  instruments  for PD  detection  

Partial  d ischarges  can  also  be  detected  by osci l loscopes  provid ing  very h igh  bandwidth  or by 
frequency selective  i nstruments  (for example,  spectrum  analyzers)  together wi th  appropriate  
coupl ing  devices.  The  a im  of appl ication  is  to  measure  and  to  quanti fy the  shape or the  
frequency spectrum  of partial  d ischarge  current or vol tage  pu lses  in  equ ipment wi th  
d istributed  parameters,  for example  cables,  rotating  mach ines  or gas  i nsu lated  swi tchgear,  or 
to  provide  in formation  about the  physics  or orig in  of the  d ischarge  phenomena.  

No  recommendations  are  g iven  in  th is  standard  for ei ther measuring  methods  or bandwid th/ 
frequencies  of i nstruments  to  be  used  in  such  investigations,  as  these  methods  or i nstruments,  
i n  general ,  do  not d i rectly quanti fy the  apparent charge  of PD  current pu lses.  

5 Cal ibration  of a  measuring  system  in  the  complete test ci rcui t  

5.1  General  

The  object of cal ibration  i s  to  veri fy that the  measuring  system  wi l l  be  able  to  measure  the  
specified  PD  magnitude  correctly.  

The  cal ibration  of a  measuring  system  in  the  complete  test ci rcu i t i s  made  to  determ ine  the  
scale  factor  k for the  measurement of the  apparent charge .  As  the  capaci tance  Ca  of the  test 
object affects  the  ci rcu i t  characteristics,  cal ibration  shal l  be  made wi th  each  new test object,  
un less  tests  are  made on  a  series  of s im i lar objects  wi th  capaci tance  values  wi th in  ±1 0  %  of 
the  mean  values.  
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The  cal ibration  of a  measuring  system  in  the  complete  test ci rcu i t,  i s  carried  ou t by in jecting  
short-duration  current pu lses  of known  charge  magn i tude  q0 ,  i n to  the  term inals  of the  test 
object (see  figure  4).  The  value  of q0  shal l  be  taken  as  the  resu l t  of the  performance  test on  
the  cal ibrator (see  7. 2.3).  

5.2  Cal ibration  procedure 

Cal ibration  of measuring  systems in tended  for the  measurement of apparent charge q,  shou ld  
be  made by in jecting  current pu lses  by means  of a  cal ibrator,  as  defined  in  clause  6. 2,  across  
the  term inals  of the  test object,  as  shown  in  figure  4 .  The  cal ibration  shou ld  be  performed  at 
one  magn i tude  in  the  relevant range  of the  magn i tudes  expected ,  to  assure  good  accuracy for 
the  specified  PD  magni tude .   

The  relevant range  of magn i tude  shou ld ,  i n  l i eu  of other speci fications,  be  understood  to  be  
from  50  %  to  200  %  of the  specified  PD  magni tude .  

As  the  capaci tor C0  of a  cal ibrator i s  often  a  l ow-vol tage  capaci tor,  the  cal ibration  of the  
complete  test arrangement is  performed  wi th  the  test object de-energ ized .  For the  cal ibration  to  
remain  val id ,  the  cal ibration  capaci tor C0  shou ld  not be  larger than  0, 1  Ca .  I f the  requ irements  
for the  cal ibrator are  met,  the  cal ibration  pu lse  i s  then  equ ivalent to  a  s ing le-event d ischarge  
magn i tude  q0  =  U0C0 .  

Consequently,  C0  must be  removed  before  energ izing  the  test ci rcu i t.  I f,  however,  C0  i s  of h igh-  
vol tage  type,  and  has  a  sufficiently l ow level  of background  noise  (see  also  clauses  9  and  1 0)  
to  a l low the  speci fied  PD  level  to  be  measured  at the  speci fied  test vol tage,  i t  can  remain  
connected  in  the  test ci rcu i t.  

NOTE  1  The  requ i rement that  the  capaci tor C0  shou ld  be  l ess  than  0 , 1  Ca  i s  not  requ i red  i f C0  i s  of h i gh -vol tage  
type  and  i f i t  i s  l eft  i n  the  test  ci rcu i t.  

I n  case  of tal l  objects  of several  metres  in  height,  the  i n jection  capaci tor C0  shou ld  be  located  
close  to  the  h igh-vol tage  term inal  of the  test object as  the  stray capaci tance Cs  ( ind icated  in  
figures  4a  and  4b)  cou ld  cause  unacceptable  errors.   

The  connection  cable  between  the  step  vol tage  generator and  capaci tor C0  shou ld  be  sh ielded  
and  be  equ ipped  wi th  appropriate  term ination  to  avoid  d istortion  of the  vol tage  step.   

NOTE  2  For ta l l  test  objects,  the  connection  l eads  between  cal i brator and  term inal s  of the  test  object  m igh t  
exceed  several  meters.  Thus  the  transfer of the  charge  from  the  cal i brator to  the  test  object  may be  reduced  due  to  
i nevi table  stray capaci tances.  The  measurement uncertain ty acceptable  under th i s  cond i ti on  shou ld  be  speci fi ed  by 
the  re levant  Techn ical  Comm i ttee.  

6 Cal ibrators  

6.1  General  

The  current pu lses  are  general ly derived  from  a  cal ibrator that comprises  a  generator 
producing  step  vol tage  pu lses  of ampl i tude  U0  i n  series  wi th  a  capaci tor C0 ,  so  that the  
cal ibration  pu lses  are  repeti tive  charges  each  of magn i tude  

q0  =  U0  C0  

I n  practice,  i t  i s  not possible  to  produce ideal  step  vol tage  pu lses.  Though  other wave-forms 
having  s lower rise  times  tr (1 0  %  to  90  %  of peak value)  and  fin i te  decay times  td  (90  %  to  1 0  %  
of peak value)  can  in ject essential ly the  same amount of charge,  the  responses  of d i fferent 
measuring  systems or test ci rcu i ts  can  d i ffer due  to  the  in tegration  error  caused  by the  
increased  duration  of such  cal ibration  current pu lses.  
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The  parameters  characterizing  un ipolar step  vol tage  of magn i tude  U0  shal l  satisfy the  fol lowing  
cond i tions  (see  F igure  6) :  

 Rise  time:          tr  ≤  60  ns  

 Time  to  steady state:        ts  ≤  200  ns  

 Step  vol tage  duration :        td  ≥  5  µs  

 Deviation  of the  step  vol tage  magn i tude  U0  between  ts  and  td :   ∆U ≤  0 . 03  U0   

The  time parameters  tr,  ts  and  td  are  measured  from  the  orig in  t0  of the  step  vol tage  wh ich  
refers  to  the  time instant when  the  ris ing  vol tage  equals  1 0  %  of U0  (see  F igure  6).   

The  time  to  steady state  ts  i s  the  shortest i nstant at wh ich  the  deviation  ∆U from  U0  remains  
fi rst time less  than  3  %.  

The  step  vol tage  duration  td  i s  the  instant after ts  a t  wh ich  the  magn i tude  of the  step  vol tage  
decays  below 97%  of U0 .  After td  , the  vol tage  shal l  decrease  continuously down  to  1 0  %  of U0  
wi th in  a  time in terval  not shorter than  500  µs.  

The  magn i tude  U0  of the  step  vol tage  is  the  mean  value  occurring  wi th in  the  steady state  
duration  td  −  ts .  

For test objects  represented  by a  l umped  capaci tance  Ca  the  cal ibrating  capaci tor C0  shal l  
satisfy the  cond i tions  C0  ≤  200  pF  and  C0  ≤  0 , 01  Ca .   

For test objects  represented  by a  characteristic impedance  Zc,  such  as  power cables  
exceed ing  a  length  of 200  m ,  the  value  of the  cal ibrating  capaci tor shal l  satisfy the  cond i tions  
C0  ≤  1 nF  and  C0  ×  Zc  ≤  30  ns.  

For cal ibrators  manufactured  before  th is  amendment was  publ ished ,  whose time and  vol tage  
parameters  do  not comply wi th  the  above speci fied  values,  the  deviation  of the  measured  
values  from  the  speci fied  values  shal l  be  stated  in  the  test protocol .   

NOTE  1  For wide-band  i nstruments  wi th  an  upper l im i t  frequency h i gher than  500  kHz,  the  requ i rement tr  <  0, 03/f2   
must  be  fu l fi l l ed  to  produce  a  nearl y constant  ampl i tude  frequency spectrum  as  shown  i n  fi gure  5.  

Cal ibration  pu lses  can  be  generated  ei ther as  a  series  of vol tage  pu lses  (un ipolar or bipolar)  
being  characterized  by a  fast ri se  time (as  defined  above)  and  wi th  a  s low decay time,  or as  a  
rectangu lar pu lse  train  wh ich  i s  effectively d i fferentiated  by the  cal ibration  capaci tor C0 .  For the  
fi rst case,  the  decay time td  of the  vol tage  pu lses  shal l  be  large  compared  wi th  1 /f1  of the  
measuring  system .  For the  second  case,  the  vol tage  U0  shou ld  not change by more  than  5  %  
for the  time in terval  between  pu lses.  For both  cases,  the  time in terval  between  pu lses  shou ld  
be  longer than  the  pulse resolution  time .  For bipolar systems,  the  magn i tude  of both  polari ty 
pu lses  shou ld  have  the  same magn i tude  to  wi th in  5  %.  

For the  i n jection  of current pu lses  in to  test objects  wi th  d istributed  electrical  e lements,  such  as  
gas  insu lated  swi tchgear,  C0  may consist of a  known  capaci tance  between  the  h igh-vol tage  
conductor and  the  sensor electrode  connected  to  the  cal ibration  vol tage  source  (see  figure  4c).  

NOTE  2  Cal i brators  qual i fi ed  under th i s  cl ause  can  be  appl i ed  to  the  cal i bration  of systems  for measuring  the  
apparent charge  as  wel l  as  to  systems  for measuring  deri ved  quan ti ti es.  

6.2  Cal ibrators  for the  cal ibration  of a  measuring  system  in  the  complete  test circu i t  

Cal ibrators  can  provide  ei ther un ipolar or bipolar current pu lses.  The  pu lse repeti tion  
frequency N may be  e i ther fixed  (for example,  twice  the  frequency of the  test vol tage),  or 
variable  (provided  that the  i n terval  between  pu lses  exceeds  the  pulse resolution  time) .  Such  
cal ibrators  are  appl icable  for the  cal ibration  of a  measuring  system  in  the  complete  test ci rcu i t 
to  determ ine  the  scale  factor  of the  PD measuring  system .  
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NOTE  1  The  scale  factor  i s  general l y determ ined  at  one  magn i tude  i n  the  range  of 50  %  to  200  %  of the  
speci fied  PD  magn i tude .  

NOTE  2  The  cal i bration  of a  measuring  system  can  be  checked  i nd i rectl y by i n j ecti ng  cal i bration  pu l ses  i n to  the  
h i gh-vol tage  test  ci rcu i t  (often  at  the  i npu t  of the  coupl i ng  devi ce),  bu t  not  at  the  term inal s  of the  test  object.  Th i s  
method  does  not  consti tu te  a  cal i bration  a l one,  bu t  i f u sed  i n  con junction  wi th  a  cal i bration  of the  measuring  system  
i n  the  complete  test  ci rcu i t  (see  cl ause  5),  th i s  techn ique  can  be  used  as  a  transfer reference  to  s impl i fy cal i bration  
procedures.  The  cal i brator used  shou ld  comply wi th  the  provis i ons  of th i s  s tandard .  

6.3  Cal ibrators  for performance tests  on  measuring  systems 

For checking  add i tional  features  of the  test ci rcu i t and  measuring  system  characteristics,  a  
more  soph isticated  cal ibrator device  or even  cal ibration  procedure  i s  recommended .  The  
fol lowing  characteristics  are  recommended  for a  cal ibrator used  for performance tests:  

– variable  charge  magn i tude  q0 ,  i n  steps  or continuously,  for determ ination  of the  l ineari ty of 
the  scale  factor k.  The  variation  shou ld  be  ach ieved  by varying  the  step  vol tage.  The  
l ineari ty of the  cal ibrator shou ld  be  better than  ±5  %  or ±1  pC,  wh ichever i s  the  greater;  

– variable  time  delay between  two consecutive  pu lses  of the  same polari ty to  check the  pulse 
resolution  time  Tr  of the  measuring  system  alone  or the  pulse resolution  time  of the  
whole  test ci rcu i t;  

– both  ou tput term inals  of the  cal ibrator floating ,  i . e.  potential -free  output;  

– for battery-operated  cal ibrators  a  battery status  i nd icator shou ld  be  provided ;  

– bipolar pu lses  to  detect a  change in  apparent charge  magn i tude  measurement wi th  
respect to  PD  current pu lse  polari ty;   

– a  series  of cal ibration  pu lses  wi th  known  number of equal  charge  magn i tudes  and  
repeti tion  frequency N to  check dig i tal  partial  d ischarge  instruments .  

7 Maintain ing  the characteristics  of cal ibrators  and  measuring  systems 

Performance  tests  and  performance checks  are  carried  ou t to  assess  and  maintain  the  
characteristics  of measuring  systems.  

Performance  tests  and  performance checks  are  also  carried  ou t to  assess  and  maintain  the  
characteristics  of cal ibrators.  

I n  general ,  manufacturers  of cal ibrators  i n tended  to  cal ibrate  partial  d ischarge quanti ties  wi l l  
provide  speci fications  and  gu idel ines  to  perform  period ic main tenance for the  veri fication  of the  
cal ibrator.  

I ndependent of such  manufacturer's  speci fications,  the  fol lowing  procedures  shal l  be  fol lowed .  
The  resu l ts  of the  tests  and  checks  shal l  be  recorded  in  the  record  of performance.  

7.1  Schedule  of tests  

Veri fications  of measuring  systems  and  of cal ibrators  are  performed  once  as  acceptance tests.  
Performance  tests  are  performed  period ical ly,  or after any major repai r,  and  at least every five  
years.  Performance checks  are  performed  period ical ly and  at l east once  a  year.   

Acceptance tests  can  comprise  both  type  tests  and  routine  tests.  Th is  schedu le  i s  i n  accord-
ance wi th  the  general  provisions  of I EC 60060-2.  
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7.2  Maintain ing  the characteristics  of cal ibrators  

7.2.1  Type tests  on  cal ibrators  

Type  tests  on  cal ibrators  shal l  be  performed  for one  cal ibrator of a  series.  These  type  tests  are  
to  be  carried  ou t by the  manufacturer of the  cal ibrator.  I f type  test resu l ts  are  not avai lable  from  
the  manufacturer,  tests  to  veri fy the  equ ipment shal l  be  arranged  by the  user.  

The  type  test shal l  i nclude  al l  the  tests  requ ired  in  a  performance test.  

7.2.2  Routine tests  on  cal ibrators  

Routine  tests  on  cal ibrators  shal l  be  performed  for each  cal ibrator of a  series.  These  rou tine  
tests  are  to  be  carried  ou t by the  manufacturer of the  cal ibrator.  I f rou tine  test resu l ts  are  not 
avai lable  from  the  manufacturer,  tests  to  veri fy the  equ ipment shal l  be  arranged  by the  user.  

The  routine  test shal l  i nclude  al l  the  tests  requ ired  in  a  performance test.  

7.2.3  Performance tests  on  cal ibrators  

The  accuracy of PD  measurements  depends  on  the  accuracy of the  cal ibrators.  I t  i s ,  therefore,  
recommended  that the  fi rst performance test on  a  cal ibrator for wh ich  approval  i s  sought 
shou ld  be  traceable  to  national  standards.  

The  fol lowing  performance  tests  shal l  be  made:  

– determ ination  of the  actual  cal ibrator charge  q0  on  a l l  nom inal  settings  of the  cal ibrator.  The  
uncertain ty of th is  determ ination  shou ld  be  assessed  to  be  wi th in  ±5  %  or 1  pC,  wh ichever 
is  greater.  I t  i s  the  actual  value  of the  cal ibrator charge  that shal l  be  employed  when  
u ti l izing  the  cal ibrator;  

– determ ination  of the  rise  time tr  of the  vol tage  step  U0 ,  wi th  an  uncertain ty of ±1 0  %;  

– determ ination  of the  pulse repeti tion  frequency N wi th  an  uncertain ty of ±1  %  by means  of 
a  pu lse  counter;  th is  requ i rement appl ies  on ly to  cal ibrators  i n tended  for cal ibration  of 
read ing  of pulse repeti tion  rate  n .  

Annex A describes  an  adequate  procedure  to  perform  such  tests  related  to  q0  and  tr.  Other 
procedures  may be  appl ied  i f thei r appl icabi l i ty i s  confi rmed  by tests.  

The  resu l ts  of a l l  tests  shal l  be  kept in  a  record  of performance  establ ished  and  maintained  by 
the  user.  

7.2.4 Performance checks  on  cal ibrators  

The  fol lowing  performance  checks  shal l  be  made:  

– determ ination  of the  actual  cal ibrator charge  q0  on  a l l  nom inal  settings  of the  cal ibrator.  The  
uncertain ty of th is  determ ination  shou ld  be  assessed  to  be  wi th in  ±5  %  or 1  pC,  wh ichever 
is  g reater;  

The  resu l ts  of a l l  checks  shal l  be  kept i n  a  record  of performance  establ ished  and  maintained  
by the  user.  
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Table  2  – Tests  required  for cal ibrators  

 

Type  of test 

 

Reference  to  
test method  

Test cl assi fi cation  

Type test Routine  test Performance  
test 

Performance  
check 

Measurement of q0  7 . 2 . 3  X X X X 

Measurement  of tr  7 . 2 . 3  X X X  

Measurement of N 7 . 2 . 3  X X X  

 

7.2.5 Record  of performance 

The record  of performance  of a  cal ibrator shal l  i nclude  the  fol lowing  in formation :  

a)  Nom inal  characteristics  

1 )  I denti fication  (serial  number,  type,  etc. )  

2)  Range of operation  cond i tions  

3)  Range of reference cond i tions  

4)  Warm-up time 

5)  Range of charge  output 

6)  Supply vol tage  

b)   Resu l t of type  test 

c)   Resu l t of routine  test 

d )   Resu l ts  of performance tests  

1 )  Date  and  time of each  performance test 

e)   Resu l ts  of performance checks  

1 )  Date  and  time of each  performance check 

2)  Resu l t – pass/fai l  ( i f fa i l ,  record  of action  taken)  

7.3  Maintain ing  the characteristics  of measuring  systems 

I n  general ,  manufacturers  of measuring  systems  in tended  to  measure  quanti ties  as  speci fied  
in  3. 3  wi l l  provide  speci fications  and  gu idel ines  to  perform  period ic main tenance for the  
veri fication  of the  measuring  i nstrument or system  characteristics.  

I ndependent from  such  manufacturers'  speci fications,  the  fol lowing  procedures  shal l  be  
fol lowed .  The  resu l ts  of the  tests  and  checks  shal l  be  recorded  in  the  record  of performance.  

7.3.1  Type tests  on  PD  measuring  systems 

Type tests  on  PD  measuring  systems shal l  be  performed  for one  measuring  system  of a  series.  
These  type  tests  are  to  be  done  by the  manufacturer of the  measuring  system .  I f type  test 
resu l ts  are  not avai lable  from  the  manufacturer,  tests  to  veri fy the  equ ipment shal l  be  arranged  
by the  user.  

Type  tests  on  PD  measuring  systems shal l  at  l east i nclude:  

– determ ination  of the  transfer impedance Z(f)  and  lower and  upper l imit  frequencies  f1  
and  f2  of the  measuring  system  over a  range  of frequencies  i n  wh ich  i t  has  d ropped  to  
20  dB  from  the  peak pass-band  value.  The  input quanti ty shou ld  be  s inusoidal  current 
s ignals  wi th  variable  frequency;  

– determ ination  of the  scale  factor  k of the  measuring  system  to  cal ibration  pu lses  of at least 
three  d i fferent charge  magn i tudes,  rang ing  from  1 00  %  to  1 0  %  of fu l l  range,  at low pulse 
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repeti tion  rate  n  (about 1 00/s)  on  each  magn i tude  range.  The  variation  of k shal l  be  less  
than  ±5  %  in  order to  prove  the  l ineari ty of the  measuring  system ;  

– determ ination  of the  pulse resolution  time  Tr  of the  measuring  system  by applying  
cal ibration  pu lses  of constant charge  magn i tude bu t decreasing  time  in terval  between  
consecutive  pu lses.  The  pulse  resolution  time  shal l  be  determ ined  for a l l  coupl ing  devices  
in tended  to  be  used  wi th  the  i nstrument and  at the  m in imum  and  maximum  capaci tance  for 
wh ich  each  coupl ing  device  is  i n tended ;  

– veri fication  that the  variation  of the  read ing  of the  apparent charge q  wi th  pulse repeti tion  
frequency N of the  cal ibration  pu lses  i s  i n  accordance wi th  the  values  as  provided  in  4 . 3. 3  
for tests  wi th  al ternating  vol tage.  

7.3.2  Routine tests  on  measuring  systems 

Routine  tests  on  measuring  systems  shal l  be  performed  for each  measuring  system  of a  series.  
These  routine  tests  are  to  be  done  by the  manufacturer of the  measuring  systems.  I f test 
resu l ts  are  not avai lable  from  the  manufacturer,  tests  to  veri fy the  equ ipment shal l  be  arranged  
by the  user.  

The  routine  test shal l  i nclude  al l  the  tests  requ ired  in  a  performance test.  

7.3.3  Performance tests  on  measuring  systems 

Performance tests  on  measuring  systems  shal l  i nclude:  

– determ ination  of the  transfer impedance Z(f)  and  lower and  upper frequency l imi ts  f1  
and  f2  of the  measuring  system  over a  range  of frequencies  i n  wh ich  i t  has  d ropped  to  
20  dB  from  the  peak pass-band  value.  The  input quanti ty shou ld  be  s inusoidal  current 
s ignals  wi th  variable  frequency;  

– the  l i neari ty of the  measuring  system  shal l  be  determ ined  by applying  the  s ignal  from  a  
variable  PD  cal ibrator to  the  input of the  measuring  system .  The  l ineari ty of the  scale  
factor k shou ld  be  veri fied  from  50  %  of the  lowest,  to  200  %  of the  h ighest specified  PD  
magnitude  to  be  measured .  The  variation  of k shal l  be  less  than  ±5  %  in  order to  prove  the  
l i neari ty of the  measuring  system .  

The  resu l ts  of a l l  tests  shal l  be  kept i n  a  record  of performance establ ished  and  maintained  by 
the  user.  

7.3.4 Performance checks  for measuring  systems  

– Determ ination  of the  transfer impedance Z(f)  of the  measuring  system  at one  frequency in  
the  pass-band  is  requ ired .  I t  shou ld  be  veri fied  that the  value  has  not changed  by more  than  
1 0  %  from  the  value  recorded  in  the  preced ing  performance test.  The  input quanti ty shou ld  
be  a  s inusoidal  current s ignal  wi th  variable  frequency.  

The  resu l ts  of a l l  checks  shal l  be  kept i n  a  record  of performance establ ished  and  maintained  
by the  user.  
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Table  3  – Tests  required  for measuring  systems  

 

Type  of test 

 

Reference  to  test 
method  

Test cl assi fication  

Type test Routine  test Performance 
test 

Performance 
check 

Determ ination  of Z(f)  7 . 3 . 1  X X X  

Determ ination  of Z(f)  at  
s i ng le  frequency 

7 . 3 . 4     X 

Determ ination  of k 7 . 3 . 1  X    

Determ ination  of Tr  7 . 3. 1  X    

Pu l se  trai n  response  4 . 3. 3  X    

L i neari ty 7 . 3. 1  X    

L i neari ty  7 . 3. 2   X X  

 

7.3.5 Checks  for add i tional  capabi l i ties  of d ig i tal  measuring  systems 

The  provis ions  val id  for analogue  measuring  systems shal l  be  appl icable  to  d ig i tal  measuring  
systems,  bu t as  the  d ig i tal  systems provide  add i tional  capabi l i ties  to  record  many quanti ties  
related  to  partial  d ischarges ,  thei r abi l i ties  shou ld  be  quanti tatively demonstrated  by add i tional  
tests.  

As  a  complete  cal ibration  procedure  for d ig i tal  PD  instruments  wou ld  depend  on  the  speci fic 
abi l i ties  of the  instruments  wh ich  can  be  qu i te  d i fferent,  the  fol lowing  m in imum  add i tional  
cal ibration  procedures  are  speci fied :  

– To  demonstrate  the  extent to  wh ich  d ig i tal  acqu is i tion  can  correctly record  input pu lses  
i rrespective  of their frequency,  the  cal ibrator shal l  have  the  abi l i ty to  produce,  during  a  
defined  time  in terval ,  a  known  number of pu lses  (for example  1 04)  wi th  ad justable  pu lse 
repeti tion  frequencies .  The  pulse  repeti tion  frequency  of the  cal ibrator shal l  be  
i ncreased  in  adequate  steps  from  low values  (for example,  1 00  Hz)  up  to  h igher values  that 
shou ld  not exceed  the  l im i ts  imposed  by the  pu lse resolution  time  of the  measuring  
system  used .  For every value  of the  pulse  repeti tion  frequency,  the  recorded  number of 
pu lses  as  observed  during  the  defined  time interval  shal l  be  wi th in  ±2  %  of the known  number 
of cal ibration  pu lses appl ied .   

– To  demonstrate  the  extent to  wh ich  the  d ig i tal  acqu isi tion  is  successfu l  i n  capturing  every 
PD  event,  the  cal ibrator shal l  be  used  wi th  a  constant bu t wel l -known  pulse  repeti tion  
frequency  ( for example  1 00  Hz)  and  the  number of recorded  events  shal l  be  compared  
wi th  the  number of cal ibration  pu lses  generated  by the  cal ibrator during  the  maximum  time 
of reg istration  for wh ich  the  d ig i tal  i nstrument i s  designed .  A deviation  of ±2  %  is  perm i tted  
when  comparing  the  two  numbers.  

See  also  annex E  for further in formation .  

7.3.6  Record  of performance 

The record  of performance of a  measuring  system  shal l  i nclude  the  fol lowing  in formation :  

a)   Nom inal  characteristics  

1 )  I denti fication  (serial  number,  type,  etc. )  

2)  Range of operation  cond i tions  

3)  Range of reference cond i tions  

4)  Warm-up time 

5)  Range of measured  charge  quanti ty 

6)  Supply vol tage  
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b)   Resu l t of type  test 

c)   Resu l t of routine  test 

d )   Resu l ts  of performance tests  

1 )  Date  and  time  of each  performance test 

e)   Resu l ts  of performance  checks  

1 )  Date  and  time  of each  performance  check 

2)  Resu l t  – pass/fai l  ( i f fai l ,  record  of action  taken)  

8 Tests  

This  clause  l i sts  test object and  test vol tage  requ i rements.  Add i tional  requ irements,  for special  
test cond i tions  and  methods  of test,  may be  speci fied  by the  relevant techn ical  comm ittee.  The  
committee  shou ld  also  speci fy the  m in imum  measurable  magn i tude  requ i red .  I n formation  on  
practical  l im i ts  of m in imum  measurable  magn i tude  i s  g iven  in  annex G .  For the  case  of tests  
wi th  d i rect vol tages,  see  clause  1 1 .  The  techn ical  comm ittee  may also  recommend  a  partial  
d ischarge  quanti ty other than  the  apparent charge  to  be  measured .  

NOTE  Some gu idance  for the  measurement of partial  d ischarges  on  cables,  gas  i nsu lated  swi tchgear,  power 
capaci tors  and  i n  test  objects  wi th  wind ings  wi l l  be  found  i n  annex C.  

8.1  General  requ irements  

I n  order to  obtain  reproducible  resu l ts  i n  partial  d ischarge  tests,  carefu l  control  of a l l  re levant 
factors  is  necessary.  The  partial  d ischarge measuring  system  shal l  be  cal ibrated  in  
accordance wi th  the  provis ions  of clause  5  prior to  testing .   

8.2  Condi tion ing  of the  test object 

Before  being  tested ,  a  test object shou ld  undergo a  cond i tion ing  procedure  speci fied  by the  
relevant techn ical  comm ittee.  

Un less  otherwise  speci fied :  

a)  the  surface  of the  external  i nsu lation  of test objects  shal l  be  clean  and  dry because  
moisture  or contam ination  on  insu lating  surfaces  can  cause  partial  d ischarges ;  and   

b)   the  test object shou ld  be  at ambient temperature  during  the  test.  

Mechan ical ,  thermal  and  electrical  stressing  j ust before  the  test can  affect the  resu l t of partial  
d ischarge  tests.  To  ensure  good  reproducibi l i ty,  a  rest i n terval  after previous  stressing  may be  
necessary before  making  partial  d ischarge  tests.  

8.3  Choice of test procedure  

The speci fication  of procedures  to  be  used  for particu lar types  of test and  test objects  i s  the  
responsibi l i ty of the  relevant techn ical  comm ittee.  They shal l  define  any prel im inary 
cond i tion ing  process,  the  test vol tage  levels  and  frequency,  the  rate  of ri se  and  fal l  of appl ied  
vol tage,  the  sequence and  duration  of vol tage  appl ication ,  and  the  relationsh ip  of partial  
d ischarge  measurement tests  to  other d ielectric tests.  

To  assist in  preparing  such  test speci fications,  examples  of test procedures  for a l ternating  
vol tages  are  g iven  in  8. 3. 1  and  8. 3. 2.  

8.3. 1  Determination  of the  partial  d ischarge inception  and  extinction  vol tages  

A vol tage  wel l  below the  expected  inception  vol tage  shal l  be  appl ied  to  the  test object and  
gradual ly i ncreased  unti l  d ischarges  attain ,  or exceed ,  a  speci fied  low magn i tude.  The  test 
vol tage  at th is  speci fied  magn i tude  i s  the  partial  d ischarge inception  vol tage  Ui .  The  vol tage  
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is  then  increased  to  a  speci fied  vol tage  level  and  thereafter gradual ly reduced  to  a  value  at 
wh ich  the  d ischarges  become less  than  the  same speci fied  magn i tude.  The  test vol tage  at th is  
d ischarge  l im i t i s  the  partial  d ischarge  extinction  vol tage  Ue .  Note  that the  value  of Ui  can  
be  affected  by the  rate  of rise  of vol tage,  and  Ue  can  be  affected  by the  ampl i tude  and  time of 
vol tage  appl ication  and  also  by the  rate  of decrease  of vol tage.   

NOTE  1  I n  some types  of i nsu lation ,  partial  d ischarges  occur on l y i n term i tten tl y when  the  vol tage  i s  fi rst  ra i sed  
to  Ui ,  i n  others  the  d i scharge  magn i tude  ri ses  rapid l y,  whereas  i n  others  d i scharges  exti ngu ish  when  Ui  i s  
main tained  for some time.  Thus,  the  appropriate  test  procedure  shou ld  be  speci fi ed  by the  relevant techn ical  
commi ttee.  

Under no  ci rcumstances,  however,  shal l  the  vol tage  appl ied  exceed  the  rated  short-duration  
power frequency wi thstand  vol tage  appl icable  to  the  apparatus  under test.   

NOTE  2  I n  the  case  of h i gh-vol tage  apparatus,  there  i s  some  danger of damage  from  repeated  vol tage  
appl i cations  approach ing  the  rated  short-duration  power frequency wi thstand  vol tage.  

8.3.2  Determination  of the  partial  d ischarge magni tude at a  specified  test vol tage 

8.3.2.1  Measurement wi thout pre-stressing  

The partial  d ischarge  magn i tude  in  terms  of the  speci fied  quanti ty i s  measured  at a  speci fied  
vol tage,  wh ich  can  be  wel l  above the  expected  partial  d ischarge inception  vol tage .  The  
vol tage  is  gradual ly i ncreased  from  a  low value  to  the  speci fied  value  and  maintained  there  for 
the  speci fied  time.  As  the  magn i tudes  can  change wi th  time,  the  speci fied  quanti ty shal l  be  
measured  at the  end  of th is  time.   

The  magn i tude  of the  partial  d ischarges  may also  be  measured  and  recorded  wh i le  the  
vol tage  is  being  i ncreased  or reduced  or throughout the  en ti re  test period .  

8.3.2.2  Measurement wi th  pre-stressing  

The test i s  made by rais ing  the  test vol tage  from  a  value  below the  speci fied  partial  d ischarge 
test vol tage  up  to  a  speci fied  vol tage  exceed ing  th is  vol tage.  The  vol tage  i s  then  maintained  
for the  speci fied  time and ,  thereafter,  g radual ly reduced  to  the  speci fied  partial  d ischarge test 
vol tage .  

At th is  vol tage  level ,  the  vol tage  i s  main tained  for a  speci fied  time  and ,  at  the  end  of th is  time,  
the  speci fied  PD  quanti ty i s  measured  in  a  g iven  time i n terval  or throughout the  speci fied  time.  

9  Measuring  uncertainty and  sensi tivi ty 

The  magn i tude,  duration  and  pu lse repeti tion  rate  of PD pu lses  can  be  greatly affected  by 
the  time of vol tage  appl ication .  Also,  the  measurement of d i fferent quanti ties  related  to  PD 
pu lses  usual ly presents  larger uncertain ties  than  other measurements  during  h igh-vol tage  
tests.  Consequently,  i t  can  be  d i fficu l t to  confi rm  PD  test data  by repeating  tests.  Th is  shou ld  
be  taken  in to  consideration  when  speci fying  partial  d ischarge  acceptance tests.  

The  measurement of apparent charge q  us ing  a  measuring  system  in  accordance  wi th  the  
provisions  of th is  standard  and  cal ibrated  in  accordance wi th  the  provis ions  of clauses  5  and  7,  
i s  considered  to  have  a  measuring  uncertain ty of ±1 0  %  or ±1  pC,  wh ichever is  the  greater.  

The  measurements  are  also  affected  by d isturbances  (clause  1 0)  or background  noise ,  wh ich  
shou ld  be  low enough  to  perm i t a  sufficiently sensi tive  and  accurate  measurement of the  
specified  partial  d ischarge magni tude .   

The  m in imum  magn i tude  of PD  quanti ties  wh ich  can  be  measured  in  a  particu lar test i s  in  
general  l im i ted  by d isturbances.  Though  these  can  effectively be  el im inated  by su i table  
techn iques  as  described  in  annex G ,  add i tional  l im i ts  are  determ ined  by the  i n ternal  noise  
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levels  of the  measuring  instruments  and  systems,  by the  physical  d imensions  and  layout of the  
test ci rcu i t  and  the  values  of the  test ci rcu i t parameters.   

Another l im i t  for the  measurement of a  m in imum  PD  quanti ty i s  set by the  capaci tance  ratio  
Ca/Ck  and  optimal  values  for the  i nput impedance of the  coupl ing  device  and  i ts  match ing  to  
the  measuring  i nstruments  used .  H ighest sensi tivi ty wou ld  be  real ized  i f Ck  >>  Ca ,  a  cond i tion  
wh ich  i s  general ly i nconven ient to  satisfy due  to  the  add i tional  load ing  of the  h igh-vol tage  
supply.  Thus,  the  nom inal  value  of Ck  i s  l im i ted  for actual  tests,  bu t acceptable  sensi tivi ty i s  
usual ly ach ieved  wi th  Ck  about 1  nF  or h igher.  

1 0  Disturbances  

The  measurements  are  affected  by d isturbances  wh ich  shou ld  be  low enough  to  perm i t a  
su fficien tly sensi tive  and  accurate  measurement of the  PD  quanti ty to  be  mon i tored .  As  
d isturbances  may coincide  wi th  PD pu lses  and  as  they are  often  superimposed  on  the  
measured  quanti ties,  the  background  noise  l evel  shou ld  preferably be  less  than  50  %  of a  
speci fied  perm issible  partial  d ischarge  magn i tude,  i f not otherwise  speci fied  by a  relevant 
techn ical  committee.  For acceptance tests  and  type  tests  on  h igh-vol tage  equ ipment,  the  
background  noise  l evel  shal l  be  recorded .  

H igh  read ings  that are  clearly known  to  be  caused  by external  d isturbances  may be  neg lected .  

Signal  gating  by time window,  polari ty d iscrim ination ,  or s im i lar methods  can  resu l t i n  the  
loss  of true  partial  d ischarge  s ignals  i f those  s ignals  occur concurrently wi th  the  d isturbance  
or the  gated-out ( inh ibi ted )  part of the  cycle.  For th is  reason ,  the  s ignal  shou ld  not be  
blocked  by the  gate  for more  than  2  %  of each  test vol tage  period  in  a l ternating  vol tage  
systems,  nor by more  than  2  %  of the  cumu lative  test time in  d i rect vol tage  systems.  
 

I f,  however,  several  mains-synchron ized  in terference sources  per period  are  present,  the  
blocking  in terval  l im i t  may be  increased  to  1 0  %  of the  test vol tage  period .  Hence,  th is  gating  
shal l  be  set before  the  fu l l  test vol tage  is  appl ied  and  these  settings  shal l  not be  al tered  during  
the  test.  The  relevant techn ical  comm ittee  may decide  on  d i fferent l im i ts  for s ignal  gating .  

NOTE  Nearby operation  of l arge  recti fi ers  or i nverters  can  produce  a  parti cu lar type  of regu larl y repeated  
d i s tu rbance,  wh ich  i s  re lated  to  the  trans i ti on  of cu rrent  i n  the  recti fi er or i nverter e l ements.  

Further in formation  regard ing  d isturbances  and  m i tigation  thereof i s  g iven  in  annex G .  

1 1  Partial  d ischarge measurements  during  tests  wi th  d i rect vol tage 

1 1 . 1  General  

Test objects  wi th  sol id  or l i qu id  impregnated  insu lation  show very d i fferent partial  d ischarge  
characteristics  when  tested  wi th  d i rect vol tage  compared  wi th  those  wi th  al ternating  vol tage.  
The  d i fferences  may be  m inor i n  objects  wi th  gaseous  insu lation .  

Some of these  d i fferences  are  summarized  as  fol lows:  

– the  discharge  pulse repeti tion  rate  may be  very low for d i rect vol tage  appl ied  to  sol id  
insu lation ,  because  the  time in terval  between  d ischarges  at each  d ischarge  s i te  i s  
determ ined  by the  relaxation  time constants  of the  i nsu lation ;  

– numerous  d ischarges  may occur when  the  appl ied  vol tage  i s  changed .  I n  particu lar,  polari ty 
reversal  during  test can  cause  numerous  d ischarges  at low vol tage,  bu t subsequently the  
pulse  repeti tion  rate  wi l l  decrease  to  the  steady-state  cond i tion ;  

– i n  l i qu id  i nsu lation ,  motion  of the  l i qu id  tends  to  reduce the  relaxation  time constants  so  that 
d ischarges  are  more  frequent;  

– the  PD  characteristics  of test objects  may be  affected  by ripple  on  the  test vol tage.  
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NOTE  1  Wi th  d i rect  vol tage,  the  effect  of vol tage  changes  may be  pronounced  because  the  stress  d i stri bu tion  i s  
no  l onger primari l y determ ined  by the  vol ume  or surface  res i sti vi ti es,  as  i t  wou ld  be  under cond i ti ons  of constant  
vol tage.  

NOTE  2  Speci fi c  PD  magn i tudes,  pu l se  count  l im i ts  and  the  du ration  of vol tage  appl i cation  shou ld  be  determ ined  
by the  relevant techn ical  commi ttee.  

1 1 .2  PD  quanti ties  

PD measurements  wi th  d i rect vol tage  shou ld  be  based  on  the  fol lowing  quanti ties:  

−  apparent charge  of each  ind ividual  PD  pu lse  occurring  during  a  speci fied  time  in terval  ∆ti at  
constant test vol tage,  as  defined  in  3. 3. 1  (see  F igure  H . 1 a)) .   

−  accumulated  apparent charge  of a  PD  pu lse  train  occurring  wi th in  a  speci fied  time in terval  
∆ti at  constant test vol tage,  as  defined  in  3. 1 2  (see  F igure  H . 1 b)) .  

−  PD  pu lse  count m  of PD  pu lse  trains  as  defined  in  3 . 1 3  exceed ing  speci fied  l im i ts  of the  
apparent charge  magn i tude  qm  du ring  a  speci fied  time in terval  ∆ti at  constant test vol tage  
level  (see  F igure  H . 2a)) .   

−  PD  pu lse  count m  occurring  wi th in  speci fied  ranges  of the  apparent charge  magn i tude  qm  
for a  speci fied  time in terval  ∆ti at  constant test vol tage  level  (see  F igure  H .2b)) .   

To  determ ine  the  PD  pu lse  count m  care  shou ld  be  taken  so  that noisy pu lses  are  not counted  
to  avoid  m is lead ing  statistics.  Thus  before  starting  the  actual  PD  measurement the  background  
noise  level  i n  terms  of pC shal l  be  determ ined .  Based  on  th is  the  apparent charge  threshold  
l evel  shal l  be  ad justed  to  at l east twice  the  background  noise.  

Values  for the  PD  quanti ties  l isted  above shal l  be  speci fied  by the  relevant Techn ical  
Committee.    

1 1 .3  Vol tages  related  to  partial  d ischarges  

1 1 .3.1  Partial  d ischarge inception  and  extinction  vol tages  

The partial  d ischarge  i nception  and  extinction  vol tages  may be  d i fficu l t to  determ ine  during  
tests  wi th  d i rect vol tages  as  they are  dependent on  factors  such  as  the  vol tage  d istributions  
under variable  vol tages,  temperature  and  pressure.  Partial  d ischarges  are  more  l i kely to  
occur during  the  i n i tial  appl ication  of vol tage  or during  vol tage  changes  and  then  become more  
in term i ttent as  the  vol tage  d istribution  becomes resistive.  

Under certain  cond i tions,  the  partial  d ischarges  can  continue  even  after removal  of the  test 
vol tage.  Th is  i s  val id  particu larly for combinations  of sol id ,  l i qu id  and  gaseous  insu lation .   

NOTE  I n  some  cases,  appl i cati on  of d i rect  vol tage  to  test  objects  wi th  sol i d  i nsu lation  wi l l  resu l t  i n  a  cond i ti on ing  
process  for the  partial  d ischarges .  Th i s  i s  evidenced  by PD  count  rates  i ncreas ing  and  decreasing  cycl i cal l y,  wi th  
a  constant  appl i ed  vol tage,  un ti l  a  cond i ti oned  state  i s  reached  after a  l ong  period .  

1 1 .3.2  Partial  d ischarge test vol tage 

During  appl ication  of the  partial  d ischarge test vol tage ,  the  test object shou ld  not exh ibi t PD 
pu lse  quanti ties  exceed ing  a  speci fied  magn i tude.  Whereas  for a l ternating  vol tages  in  general  
on ly apparent charge magnitudes  are  considered ,  for d i rect vol tage  tests  also  the  number of 
partial  d ischarge  pulses  exceed ing  a  speci fied  magn i tude  shou ld  not exceed  a  speci fied  total  
during  a  speci fied  time  at the  test vol tage.  I t  shou ld  be  noted  that s ing le  h igh-magn i tude  PD 
pu lses  can  occur during  the  test.  

1 1 .4 Test circu i ts  and  measuring  systems 

To measure  the  apparent charge  accord ing  to  3. 3. 1 ,  the  basic ci rcu i ts  shown  in  F igure  1 a  to  
F igure  1 d  shal l  be  used  in  con junction  wi th  ei ther analogue  or d ig i tal  PD  measuring  systems,  
as  described  in  4 . 3  and  4 . 4  and  Annex E.  The  PD  instruments  appl ied  shal l  have  a  pu lse  train  
response that i s  independent of the  repeti tion  rate  of PD  pu lses .  
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To  ind icate  the  PD  pu lse  count m,  the  appl ication  of ei ther d ig i tal  PD  instruments  wi th  
in tegrated  pu lse  counters  or analogue  PD  instruments  i n  combination  wi th  su i table  pu lse  
counting  devices  i s  recommended .  

The  cal ibration  procedures  recommended  in  Clause  5  and  the  cal ibrators  speci fied  in  Clause  6  
can  also  be  appl ied  for testing  wi th  d i rect vol tage.   

1 1 .5  Tests  

1 1 .5. 1  Choice of test procedures  

The procedures  described  for a l ternating  vol tage  to  determ ine  the  PD inception  and  
extinction  vol tages  are  general ly not appl icable  for tests  wi th  d i rect vol tage  as  the  stress  on  
the  d ielectric during  vol tage  rise  and  decrease  is  d i fferent from  that during  the  period  when  the  
vol tage  is  constant.  

There  is  no  accepted  general  method  for the  determ ination  of partial  d ischarge  q uanti ties  
during  tests  wi th  d i rect vol tage.  Whatever method  is  used ,  i t  i s  important to  note  that 
magn i tudes  related  to  partial  d ischarges  at  the  beg inn ing  of the  vol tage  appl ication  can  be  
d i fferent from  the  magn i tudes  measured  after a  considerable  time at the  same test vol tage.  

1 1 .5.2  Disturbances  

The in formation  g iven  in  clause  1 0  i s  a lso  appl icable  for tests  wi th  d i rect vol tages.  However,  in  
th is  case,  a  particu lar type  of regu larly repeated  d isturbance can  occur,  wh ich  is  related  to  the  
commutation  of current in  the  recti fier elements  of the  d i rect vol tage  source.  
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Figure  1 a  – Coupl ing  device  CD  in  series  wi th  the  coupl ing  capaci tor 

 

 

Figure  1 b  – Coupl ing  device  CD  i n  series  wi th  the  test object 
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Figure  1 c – Balanced  ci rcu i t  arrangement 

 
 

 

Figure  1 d  – Polari ty d iscrimination  ci rcu i t  arrangement 
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Figure  1  – Basic  partial  d ischarge  test ci rcu i ts  
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 Components  
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Figure  2  – Test ci rcu i t  for measurement at a  tapping  of a  bush ing  
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Figure  3  – Test ci rcu i t  for measuring  sel f-exci ted  test objects  
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Figure  4a  – Coupl ing  device  CD  in  series  wi th  the  coupl ing  capaci tor 

 

 

Figure  4b  – Coupl ing  device  CD  i n  series  wi th  the  test object 
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 Components  
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Figure  4c – Test ci rcu i t  for measurement i n  G IS  

Figure  4  – Connections  for the  cal ibration  of the  complete  test arrangement 
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F igure  5  – Correct relationship  between  ampl i tude  and  frequency to  

min imize  in tegration  errors  for a  wide-band  system  
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Key 

U0  s tep  vol tage  magn i tude  td  s tep  vol tage  duration  
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Figure  6  – Step  vol tage  parameters  of a  cal ibrator  
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Annex A  
(normative)  

 
Performance test on  a  cal ibrator 

A.1  General  

Cal ibrators  as  described  in  clause  6  are  used  to  evaluate  the  scale  factor  k of a  measuring  
system  used  to  quanti fy PD  quanti ties.  As  the  characteristics  of such  cal ibrators  can  change  
wi th  time of appl ication ,  period ical  checks  of these  characteri stics  (rise  time  tr,  accuracy of 
quoted  charge  q)  shou ld  be  made at regu lar time in tervals  and  after repai rs.  The  fol lowing  
procedures  are  proposed  to  check such  cal ibrators.  

A.2  Reference method  

The  charge  produced  by the  cal ibrator shal l  be  compared  wi th  the  charge  produced  by a  
reference cal ibrator.  The  charge  shal l  be  measured  wi th  the  same measuring  system  in  both  
cases.  

The  reference cal ibrator shal l  be  traceable  to  national  standards.  

NOTE  The  measuring  system  used  may be  a  PD  measuring  system  i n  accordance  wi th  th i s  standard  or a  d i g i ta l  
osci l l oscope  wi th  capabi l i ti es  of i n tegration  (see  fi gure  A. 1 a),  or a  device  wi th  e l ectron ic  i n tegration .  

The  resu l t of the  test shal l  be  determ ined  as  the  mean  of at  least 1 0  measurements.  

A.3 Numerical  integration  method  

As shown  in  figure  A. 1 a,  wi th  the  ou tpu t term inals  of the  cal ibrator under test loaded  by a  
resistor Rm ,  the  vol tage  um(t)  can  be  measured  by a  cal ibrated  d ig i tal  osci l loscope of 
bandwidth  not less  than  50  MHz.  The  value  of Rm  shou ld  be  selected  between  50  Ω  and  
200  Ω .  Connections  between  the  cal ibrator and  Rm  as  wel l  as  to  the  osci l loscope shal l  be  
short.  The  input resistance  of the  osci l loscope can  contribute  to  the  value  of Rm .  The  test 
ci rcu i t,  i nclud ing  the  measuring  resistor Rm ,  shal l  be  such  that osci l lations  on  the  recorded  
waveform  have  decayed  to  less  than  2  %  of the  average  step  magn i tude  wi th in  the  time used  
for the  in tegration .  

The  resu l t of the  test shal l  be  determ ined  as  the  mean  of at l east 1 0  measurements.  

W i th  reference  to  figure  A. 1 a,  the  charge  q  generated  by the  cal ibrator i s  

q i t t
R

u t t= =∫ ∫( ) ( )d d
m

m
1

 

where  

i(t)   i s  the  current pu lse  generated  by the  cal ibrator;  

um(t)   the  vol tage  pu lse  measured  by the  osci l loscope.  

Therefore,  the  accuracy of quanti fying  q  i s  related  to  the  accuracy of the  in tegration  procedure  
and  to  the  accuracy of the  value  of Rm .  

I n  figure  A. 1 b,  two typical  records  for um(t)  are  provided  for a  cal ibrator wi th  C0  =  1 41  pF  and  
Rm  =  33  Ω  and  Rm  =  200  Ω  respectively.  Note  that too  low Rm  va lues  can  lead  to  an  osci l lating  
vol tage  pu lse  and  can  resu l t  i n  larger errors  in  i n tegration  (and  hence to  unacceptable  un-
certain ty).  
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The  actual  rise-time  tr  of the  cal ibrator i s  approximately equal  to  the  duration  of the  fi rst 
(posi tive)  vol tage  swing ,  i f RmC0  <  tr.  Th is  i nequal i ty i s ,  i n  general ,  a lways  fu l fi l led  for l ow Rm -
values,  i f a lso  C0  ≤  1 50  pF.  

The  d ig i tizer shou ld  be  veri fied  wi th  a  su i table  method ,  for example  the  one  outl ined  in  A.2,  on  
al l  ranges  used  in  order to  veri fy that i t  does  not exh ibi t an  overly l arge  creepage in  the  
response to  fast steps.  A creeping  response can  lead  to  l arge  uncertain ty for the  charge  
calcu lated  wi th  numerical  in tegration .  

NOTE  I n tegration  of um(t)  can  i n  general  be  made  by bu i l t- i n  a l gori thms  of d i g i ta l  osci l l oscopes  where  ∫um(t)d t  i s  
cal cu lated .  As  the  accuracy of th i s  i n tegration  procedure  can  be  unknown ,  i t  i s  proposed  to  cal i brate  the  osci l l o-
scope  as  wel l  as  the  a l gori thm  used  to  compute  q  by replacing  the  cal i brator under test  by a  step  vol tage  source  of 
ampl i tude  Uref  i n  series  wi th  a  reference  capaci tor Cre f.  Consequentl y,  current  pu l ses  i(t)  are  produced  wi th  s im i l ar 
shape  and  charge  to  that  of the  pu l ses  from  the  cal i brator under test.  As  then  

qref= Uref  ×  Cref  

th i s  reference  charge  magn i tude  qre f  i s  known  wi th  an  uncertain ty wh ich  i s  g i ven  by the  uncertain ti es  of Ure f  and  Cre f  
on l y.  qre f  may thus  be  used  to  check the  procedure  as  descri bed  before.  
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Figure  A. 1 a  – Measuring  ci rcu i t  

 

 

Rm  =  33  Ω  
 

  

 

Rm  =  200  Ω  

 

 

Figure  A. 1 b  – Cal ibration  pu lses  um(t)  of a  typical  cal ibrator wh ich  i s  fed  to  measuring  
resistances  Rm  =  33  Ω  and  Rm  =  200  Ω  respectively (q  =  1 00  pC)  

Figure  A.1  – Cal ibration  of pu lse  cal ibrators  

The  vol tage  and  time parameters  of the  step  vol tage  speci fied  i n  6. 1  and  in  F igure  6  can  be  
determ ined  i f the  current through  the  cal ibration  capaci tor C0  caused  by the  vol tage  step  U0  i s  
measured  by means  of a  resistive  shunt Rm  (see  F igure  A. 2).  For example,  th is  shunt can  be  a  
50  Ω  feed-through  low-inductive  term ination .  Under th is  cond i tion  the  cal ibrating  charge  can  be  
determ ined  based  on  a  numerical  i n tegration  of the  time dependent vol tage  s ignal  ur  (t)  
appearing  across  Rm .  Care  shal l  be  taken  on  the  offset vol tage  wh ich  shal l  be  ad justed  exactly 
to  zero  to  avoid  an  i n tegration  error.  
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Figure  A.2  – Setup  for performance  tests  of cal ibrators  using  the  numerical  i n tegration  

A.4 Step vol tage response method  

The  charge  q0  generated  by the  cal ibrator can  also  be  determ ined  by measuring  the  transient 
vol tage  appearing  across  a  measuring  capaci tor Cm  us ing  the  ci rcu i t shown  in  F igure  A. 3  and  
[1 ] 1 .  As  the  series  connection  of C0  and  Cm  comprises  a  vol tage  d ivider,  the  magn i tude  Uc  of 
the  time dependent vol tage  uc(t) ,  wh ich  occurs  across  Cm  at  steady state  cond i tion ,  i s  d i rect 
proportional  to  the  step  vol tage  magn i tude  U0  generated  by the  cal ibrator:  

Uc=  U0  ×  C0  /  (C0  +  Cm )  

The  charge  qc  transferred  from  the  cal ibrator to  the  measuring  capaci tor Cm  can  thus  be  
expressed  by:   

qc  =  q0  /  (1  +  C0  /Cm )  

Under the  cond i tion  Cm  >>  C0  the  charge  qc  i n j ected  in to  Cm  becomes  equal  to  that charge  
amount q0  created  by the  cal ibrator:  

q0  ≈  qc  ≈  Uc  ×  Cm  

To  ensure  a  measurement uncertain ty below 3  %,  the  capaci tance  of Cm  shou ld  be  selected  
not below 1 0  nF  includ ing  both  the  capaci tance  of the  connecting  cable  and  the  i nput 
capaci tance  of the  osci l loscope.  Under th is  cond i tion  a  cal ibrating  charge  of q0  =  1 00  pC wou ld  
cause  a  step  vol tage  magn i tude  of Uc  ≈1 0  mV wh ich  can  be  measured  at the  desired  
uncertain ty using  commercial ly avai lable  d ig i tal  osci l loscopes,  in  particu lar i f the  averag ing  
mode is  adopted .  For cal ibrating  charges  q0  <1 00  pC an  active  in tegration  of the  total  current 
flowing  through  C0  i s  recommended  to  enhance the  s ignal  magn i tude  being  recorded  by the  
osci l loscope in  order to  ensure  the  speci fied  measuring  uncertain ty.  For more  in formation  i n  
th is  respect see  reference [1 ] .  

                                                      
1   Numbers  i n  square  brackets  refer to  the  B ibl i ography.  
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Figure  A.3  – Setup  for performance  tests  of cal ibrators  using  the  step  vol tage  method  

The  ci rcu i t shown  in  F igure  A. 3  can  also  be  used  for the  determ ination  of the  s ign i ficant time 
parameters  presented  in  6 . 1  and  i l l ustrated  in  F igure  6.  As  the  series  connection  of C0  and  Cm  
comprises  a  vol tage  d ivider,  the  time dependent vol tage  uc(t)  appearing  across  Cm  i s  d i rect 
proportional  to  the  time dependent vol tage  generated  by the  cal ibrator.  For such  
measurements  Cm  shou ld  also  be  chosen  in  the  order of 1 0  nF,  as  recommended  for the  
determ ination  of the  cal ibrating  charge.  Moreover,  Cm  shou ld  be  connected  as  close  as  
possible  to  the  input of the  osci l loscope.  Otherwise  superimposed  osci l lations  m ight be  exci ted ,  
as  d isplayed  in  F igure  A. 4.  To  attenuate  such  d isturbing  osci l lations,  an  add i tional  series  
resistor Rs  i n  the  order of 1 00  Ω  shou ld  be  connected  as  closely as  possible  to  the  ou tput of 
the  cal ibrator.  Moreover,  the  connection  leads  between  cal ibrator and  osci l loscope shou ld  not 
exceed  a  l ength  of 1  m .  

  

a)  Rs  =  1 0  Ω  b)  Rs  =  1 00  Ω  

vol tage  scale:  20  mV/d iv;  t ime  scale:  40  ns/d iv 

Figure  A.4  – Impact of the  series  resistor Rs  on  the  step  vol tage  response  appearing  across  Cm  
us ing  the  ci rcu i t  according  to  Figure  A.3,  where  the  osci l loscope  was  connected  to  the  cal ibrator 

via  a  50  훀  measuring  cable  of 1  m  long.  
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Annex B   
(informative)  

 
Test circui ts  

 
Apart from  energ izing  the  test object wi th  test vol tage,  the  essential  task of a  partial  d ischarge  
test ci rcu i t i s  to  provide  appropriate  cond i tions  for the  detection  of partial  d ischarges  wi th in  
the  test object at a  speci fied  partial  d ischarge test vol tage .  Th is  i s  best ach ieved  when  the  
various  components  composing  the  test ci rcu i t are  co-ord inated  so  that the  current pu lses  
resu l ting  from  partial  d ischarges  have  magn i tudes  and  shapes  that are  most favourable  for 
detection .  

There  are  four basic ci rcu i ts  from  wh ich  al l  other test ci rcu i ts  for the  detection  and  
measurement of partial  d ischarges  are  derived .  These  ci rcu i ts,  wh ich  are  shown  in  figures  1 a  
to  1 d ,  are  briefly described  below.  

Note  that,  for these  basic ci rcu i ts,  the  m in imum  magn i tude  of any PD  quanti ty wh ich  can  be  
measured  i s  dependent on  the  ratio  Ck/Ca  (see  clause  9)  and  l im i ted  by d isturbances.  

The  coupl ing  device  in  the  ci rcu i t  of figure  1 a  is  p laced  at the  earth  s ide  of the  coupl ing  
capaci tor (but see  note  in  4 . 2) .  Th is  arrangement has  the  advantage  of being  su i table  for test 
objects  having  one  earthed  term inal ,  the  test object being  connected  d i rectly between  the  h igh-
vol tage  source  and  earth .  The  fi l ter or impedance between  the  test object and  the  h igh-vol tage  
source  serves  to  attenuate  d isturbances  from  the  h igh-vol tage  source.  I t  a lso  increases  
sensi tivi ty in  the  measurements  by provid ing  blocking  of the  PD  current pu lses  from  wi th in  the  
test object wh ich  wou ld  otherwise  partly be  bypassed  through  the  source  impedance.  

I n  the  ci rcu i t of figure  1 b,  the  coupl ing  device  is  placed  at the  earth  s ide  of the  test object.  The  
low-vol tage  s ide  of the  test object must therefore  be  i solated  from  earth  (but see  note  i n  4 . 2).  

A protection  ci rcu i t,  designed  to  wi thstand  the  breakdown  current in  test objects  wh ich  fai l  
during  test,  shou ld  be  combined  wi th  the  coupl ing  device.  

For test ci rcu i ts  wi th  low capaci tance  components,  the  ci rcu i t of figure  1 b  can  provide  a  better 
sensi tivi ty compared  to  that of figure  1 a.  

NOTE  A ci rcu i t  wi thou t a  d i screte  coupl i ng  capaci tor i s  sometimes  used .  The  arrangement i s  s im i l ar to  that  shown  
i n  fi gure  1 b,  bu t  the  function  of Ck  i s  performed  by stray capaci tances.  Th i s  arrangement may be  su i table  i f the  
capaci tance  of the  test  object  i s  smal l  compared  wi th  the  s tray capaci tance  to  earth .  I t  may a l so  be  sati sfactory i f 
the  term inal  capaci tance  of the  testi ng  transformer i s  at  l east  of the  same  order as  Ca ,  provided  that  the  fi l ter i s  
om i tted .  

The  arrangement shown  in  figure  1 c comprises  a  balanced  ci rcu i t i n  wh ich  the  instrument i s  
connected  between  two coupl ing  devices.  The  low-vol tage  s ides  of both  the  test object and  the  
coupl ing  capaci tor must be  isolated  from  earth  (but see  note  in  4 . 2).  Thei r capaci tances  need  
not be  equal  bu t shou ld  preferably be  of the  same order,  and  for the  best resu l ts  thei r d ielectric 
loss  factors,  particu larly in  relation  to  thei r frequency dependence,  shou ld  be  s im i lar.  The  
ci rcu i t,  wh ich  is  based  on  rejecting  common-mode currents  through  Ca  and  Ca1  bu t ampl i fying  
partial  d ischarge  cu rrents  orig inating  i n  the  test object,  has  the  meri t  of partial ly rejecting  
external  d isturbances.  To  ad just th is  rejection  an  arti ficial  d ischarge  source  may be  coupled  
between  the  h igh-vol tage  term inal  and  earth .   
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The  variable  input impedances  of the  balancing  coupl ing  devices  are  then  ad justed  unti l  a  
m in imum  read ing  of the  i nstrument i s  obtained .  Rejection  ratios  of about 3  (for total ly unequal  
test objects)  to  1  000  or even  h igher (for i dentical ,  wel l -screened  test objects)  are  possible.  

The  arrangement shown  in  figure  1 d  comprises  a  combination  of the  two basic ci rcu i ts  of 
figures  1 a  and  1 b.  I t  i ncludes  two capaci tances,  e i ther or both  of wh ich  may be  test objects.  
These  are  connected  to  two coupl ing  devices.  I n  the  connection  shown,  the  low-vol tage  s ide  of 
both  components  i s  i solated  from  earth  (bu t see  note  i n  4 . 2) .  The  two capaci tances  need  not 
be  equal  bu t shou ld  preferably be  of the  same order.  The  principle  i s  not based  upon  a  
balanced  ci rcu i t,  bu t makes  a  comparison  of the  d i rection  of flow of pu lse  s ignals  detected  in  
the  two coupl ing  devices.  (Common-mode  s ignals  wi l l  be  detected  as  having  equal  polari ties;  
partial  d ischarge  s ignals  from  ei ther component wi l l  be  detected  as  having  opposi te  
polari ties. )  A gating  system  can  then  be  used  to  d iscrim inate  between  partial  d ischarge  
pulses  orig inating  i n  the  test object and  d isturbances  from  other parts  of the  test ci rcu i t.  

From  the  basic ci rcu i ts,  many variations  can  be  derived .  The  arrangement shown  in  figure  2 ,  
appl icable  to  test objects  fi tted  wi th  capaci tance  graded  bush ings,  i s  equ ivalent to  that of 
figure  1 a  except that the  bush ing  capaci tance  i s  used  in  place  of the  coupl ing  capaci tor Ck.  I f 
the  bush ing  has  a  tapping ,  the  coupl ing  device  i s  connected  to  th is  term inal ;  i n  th is  case,  a  
relatively large  capaci tance  Cm  appears  across  the  input impedance of the  coupl ing  device  
wh ich  can  affect the  sensi tivi ty of the  measurement.  

F igure  3  shows a  test ci rcu i t i n  wh ich  the  test vol tage  i s  i nduced  in  the  test object,  for example  
a  power transformer or an  instrument transformer.  I n  principle,  i t  i s  equ ivalent to  the  
arrangement shown  in  figure  1 a.  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC 60270:2000+AMD1 :201 5  CSV – 43  – 
© IEC 201 5  

Annex C   
(informative)  

 
Measurements  on  cables,  gas  insulated  switchgear,  power capacitors  

and  on  test objects  with  windings  
 

C.1  General  

I n  principle,  any of the  test ci rcu i ts  described  in  annex B  can  be  used  for these  test objects,  
that i s  for test objects  wi th  d istribu ted  capaci tive  and  inductive  elements.  For some of these  
test objects,  the  test vol tage  may be  induced ;  for example,  the  h igh-vol tage  wind ing  of a  
transformer may be  exci ted  from  the  low-vol tage  wind ing  (see  figure  3).  

A detai led  treatment of partial  d ischarge  measurements  on  objects  wi th  d istributed  elements,  
in  wh ich  travel l ing  wave and  complex capaci tive  and  inductive  coupl ing  phenomena take  place,  
i s  beyond  the  scope of th is  standard .  The  fol lowing  poin ts,  however,  are  of special  importance  
and  are  particu larly d rawn  to  the  attention  of the  relevant techn ical  committees.  

C.2  Attenuation  and  d istortion  phenomena 

Due to  attenuation  and  d istortion  of travel l ing  waves  wi th in  wind ings  or a long  gas  insu lated  
swi tchgear and  cables,  the  magn i tude  of apparent charge  wh ich  i s  recorded  at a  term inal  of 
the  test object can  d i ffer in  magn i tude  from  that at the  poin t where  i t  orig inates.  Th is  d i fference  
is ,  i n  general ,  correlated  wi th  the  band-pass  characteristic of the  measuring  system .  I t  can  be  
possible  to  assess  the  effects  by comparing  the  ampl i tude  (and  i f possible  the  waveform)  of the  
response to  a  cal ibration  pu lse  when  in jected  at the  remote  end  of the  test object and  when  
in jected  at the  end  connected  to  the  coupl ing  device.  

C.3  Resonance phenomena,  reflections  

The  magn i tude  recorded  at a  term inal  of a  l arge  power capaci tor,  wind ing ,  gas  i nsu lated  
swi tchgear or cable  under test can  be  mod i fied  by resonance phenomena or by reflections  at 
the  term inals.  Th is  i s  especial ly important i f the  i nstrument used  has  a  narrow-band  frequency 
response.  Reflection  phenomena  (for example,  i n  cables)  can  be  taken  in to  account us ing  
special  cal ibration  techn iques  such  as  the  use  of double-pu lse  generators  or their adverse  
effects  avoided  by the  use  of special  techn iques.  

NOTE  I n  PD  measurements  on  l arge  power capaci tors  there  can  a l so  be  problems  to  reach  the  desi red  sensi ti vi ty 
of the  measurement.  

C.4 Location  of d ischarges  

Various  methods  can  be  used  to  l ocate  partial  d ischarges  i n  test objects  wi th  d istributed  
elements.  Some of these  methods  are  based  on  s imu l taneous  measurements  at two  or more  
term inals  of the  test object.  Non-electrical  methods  as  d iscussed  in  annex F  may also  be  
appl icable.  
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Annex D   
(in formative)  

 
The use of radio d isturbance (interference)  meters  for 

the  detection  of partial  d ischarges  
 

I nstruments  such  as  those  speci fied  by the  I n ternational  Special  Committee  on  Rad io  
Disturbance  ("Com ité  I n ternational  Spécial  des  Perturbations  Rad ioélectriques,  CISPR")  of the  
I EC or s im i lar organ izations  are  i n  common  use.  Such  instruments  are  often  able  to  measure  
"rad io  d isturbance vol tages,  currents  and  fields"  (see  CISPR 1 6-1 : 1 993)  wi th in  a  l arge  
frequency range,  based  on  d i fferent treatments  of the  i nput quanti ty.  W i th in  th is  standard ,  
however,  the  expression  "radio  d isturbance meter"  i s  appl ied  on ly for a  speci fic rad io  d is-
turbance ( interference)  measuring  apparatus,  which  is  specified  for a  frequency band  of 1 50  kHz 
to  30  MHz (band  B)  and  wh ich  fu l fi l s  the  requ irements  for a  quasi -peak measuring  receiver.   

The  response  of such  rad io  d isturbance meters  to  i nput vol tage  pu lses  of very short duration  
is  fi rst of a l l  determ ined  by the  very wel l -defined  overal l  passband-selectivi ty,  i . e.  the  bandpass  
fi l ter characteristics  wi th  a  bandwidth  Df wh ich  i s  independent of the  midband  frequency  fm .  
Th is  response i s  then  weighted  by a  quasi -peak measuring  ci rcu i t  wi th  a  speci fied  electrical  
charg ing  time constant τ1  and  an  e lectrical  d ischarg ing  time constant τ2 ,  and  by an  ou tput 
vol tmeter,  wh ich ,  for conventional  instruments,  i s  of moving  coi l  type,  cri tical ly damped  and  
having  a  mechan ical  time constant τ3 .  More  modern  instrumentation  provides  equ ivalent 
read ings  based  on  soph isticated  electron ic ci rcu i ts.   

For a  constant and  purely resistive  input impedance,  therefore,  the  characteristic of such  
instruments  makes  them  respond  basical ly to  the  charge  of an  input current pu lse  of very short 
duration ,  whose ampl i tude  frequency spectrum  is  constant for midband  frequency  fm  used  
during  the  measurement.  Due  to  the  quasi -peak measuring  ci rcu i t of th is  instrument,  impu lses  
having  the  same charge  but d i fferent pu lse repeti tion  rate ,  wi l l  resu l t  i n  d i fferent read ings  on  
the  i nstrument.  

For very short duration  and  regu larly repeated  inpu t current pu lses,  each  of charge  q ,  the  meter 
read ing  URDV  i s  g iven  by:  

i

m
RDV

)(

k

NfZfq
U

××D×
=  

where  

N    i s  the  pu lse  repeti tion  frequency;  

f(N)   i s  the  non-l inear function  of N  (see  figure  D. 1 );  

Df     i s  the  i nstrument bandwid th  (at 6  dB);  

Zm     i s  the  value  of a  purely resistive  measuring  input impedance of the  instrument;  

ki   i s  the  scale  factor  for the  instrument (=  q/URDV) .  

The  pulse repeti tion  frequency  N i s  not equ ivalent to  the  pu lse repeti tion  rate  n .  

A radio  d isturbance meter,  i f designed  as  a  quasi -peak vol tmeter and  speci fied  for the  
frequency band  B  (0, 1 5  MHz to  30  MHz)  wi l l  have  a  bandwidth  Df of 9  kHz at 6  dB  and  time 
constants  of  τ1  =  1  ms,  τ2  =  1 60  ms  and  τ3  =  1 60  ms.   

For th is  instrument,  short and  constant pu lses  of 0 , 1 6  µVs appl ied  to  the  i nstrument wi th  a  
regu lar pulse repeti tion  frequency  N of 1 00  per second  wi l l  g ive  the  same read ing  as  a  s ine-
wave input of 1  000  µV r.m . s.  at the  tuned  frequency.  The  variation  of the  read ing  wi th  N  for 
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th is  instrument is  shown  in  figure  D. 1 .  Quanti tatively,  these instruments  read  1  µV for Zm  =  60  Ω,  
N  =  1 00  and  q  ≈  3  pC.  

NOTE  There  i s  no  general l y appl i cable  convers ion  factor between  read ings  of rad io  d isturbance  vol tage ,  as  
measured  wi th  a  quas i -peak respond ing  meter,  and  the  apparent charge .  

I f radio  d isturbance meters  of quasi -peak type  are  used  for PD  measurements,  a  coupl ing  
device  as  defined  in  4 . 3. 2  has  to  be  used  in  combination  wi th  th is  instrument.  Consequently,  i t  
shou ld  be  cal ibrated  and  checked  in  the  actual  ci rcu i t by using  partial  d ischarge  cal ibrators  
accord ing  to  clause  5.  I t  i s  recommended  that th is  be  done  by the  appl ication  of regu larly 
repeated  pu lses  q0  having  a  pulse  repeti tion  frequency N equal  to  approximately twice  the  
frequency of the  test vol tage.  

Th is  wi l l  enable  the  instrument to  g ive  an  approximation  of the  value  of the  apparent charge  
d uring  an  actual  test near the  i nception  vol tage  where  the  number of pu lses  per cycle  is  smal l .  
The  apparent charge magnitude  under these  cond i tions  i s  then  approximately equal  to  q0  
mu l tip l ied  by the  ratio  of the  i nstrument read ing  during  the  test to  that during  the  cal ibration .  
Th is  relationsh ip  also  appl ies  over a  l im i ted  range  of pulse repeti tion  rates  where  the  
variation  of read ings  due  to  the  factor f(N)  i s  smal l .  

Whenever measurements  are  performed  wi th  a  radio  d isturbance meter,  the  records  from  the  
test shou ld  include  the  read ings  obtained  in  m icrovol ts  and  the  determ ined  equ ivalent 
apparent charge  i n  p icocou lombs  together wi th  relevant i n formation  concern ing  the  deter-
m ination  of the  scale  factor.   
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Figure  D. 1  – Variation  of CISPR rad io  d isturbance  meter read ing  f(N)  wi th  
repeti tion  frequency N,  for constant pu lses  
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Annex E   
(informative)  

 
PD measuring  instruments  

E.1  General  

For processing  the  PD  signal  captured  from  the  term inals  of the  test object by means  of a  
coupl ing  device,  comprising  a  coupl ing  capaci tor in  combination  wi th  a  measuring  impedance,  
both  the  analogue  or d ig i tal  PD  s ignal  processing  can  be  appl ied .  The  major un i ts  of both  
analogue  and  d ig i tal  PD  instruments  are  shown  in  the  F igures  E.2  and  E. 3  respectively.  

Add i tional ly to  the  PD  pu lse  trains,  an  AC s ignal  derived  from  the  test vol tage  shou ld  be  
d ig i tized  to  enable  the  d isplay of characteristic phase-resolved  PD  patterns,  as  d isplayed  in  
F igure  E. 4  

The  main  objective  of applying  d ig i tal  techn iques  to  PD  measurements  i s  based  on  record ing  a  
PD pu lse  q uanti fied  by at least i ts  apparent charge qi  and  i ts  instantaneous  value  of the  test 
vol tage  ui  occurring  at the  time  instant ti  or,  for a l ternating  vol tages,  phase  ang le  of occurrence 
φ i  wi th in  a  vol tage  cycle  of the  test vol tage.  As,  however,  the  qual i ty of hardware  and  software  
used  can  l im i t the  accuracy and  resolu tion  of the  measurement of these  parameters,  th is  annex 
provides  recommendations  wh ich  are  relevant for capturing  and  reg istration  of the  d ischarge  
sequences.  

The  main  objective  can  be  subd ivided  in  two sub-objectives:  

– the  record ing ,  storage  and  evaluation  of at l east one  or more  of the  PD pu lses  related  
quanti ties;  

– the  post-processing  of the  recorded  data  to  evaluate  and  to  d isplay add i tional  parameters  
and  dependencies  (for example,  statistical  data  of the  PD  activi ty wi th in  time-windows or i n  
the  course  of time;  appl ication  of numerical  techn iques  to  reduce the  d isturbance level ;  
presentation  of  resu l ts  by graph ical  d isplays;  evaluation  of parameters,  wh ich  may be  used  
for an  in -depth  analysis  of the  insu lation  qual i ty of the  test object,  etc. ) .  

NOTE  Dig i tal  measuring  systems  are  often  supplemented  by computers  to  a i d  the  storage  and  evaluation  of 
quan ti ti es  related  to  PD pu lses .  

This  second  sub-objective  i s  not d iscussed  in  th is  standard .  However,  the  attention  of the  
techn ical  committees  is  d rawn  to  these  possibi l i ties.  

I n  the  case  of time behaviour analysis  of PD  quanti ties,  a  compression  of recorded  data  can  be  
appl ied .  For th is  purpose,  d i fferent data  reduction  methods  can  be  used .  Manufacturers  of 
d ig i tal  systems  shou ld ,  however,  i nd icate  the  principles  used  for data  compression .   

E.2  Instructions  for processing  analogue apparent charge signals  

The  main  feature  of a  dig i tal  PD-instrument  i s  i ts  abi l i ty to  process  the  i nd ividual  response 
s ignals  of the  analogue  apparent charge  i nstruments.  I n  general ,  the  peak value  of these  
response s ignals  can  be  assumed  to  be  proportional  to  the  i nd ividual  charge  qi  of a  PD  current 
pu lse.  Whereas  for analogue  instruments  these  peak values  are  d isplayed  by osci l loscopes  or 
peak vol tmeters,  the  d ig i tal  i nstrument must quantize  and  store,  wi th  adequate  accuracy,  the  
ind ividual  peak values  qi  (and  polari ties,  i f possible)  together wi th  time  ti  or phase angle  φ i  of 
occurrence.  As  the  shape  of a  response s ignal  i s  strong ly dependent on  the  measuring  system  
characteristics  and  somewhat dependent on  the  shape of the  ind ividual  PD  current pu lse,  the  
processing  procedure  must be  su i ted  to  the  shape of the  response  s ignals,  so  that i t  can  
recogn ize  the  (posi tive  or negative)  peak value  wh ich  can  be  assumed  to  be  proportional  to  the  
i nd ividual  charge  qi  of the  PD  event.  
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To  demonstrate  th is  problem ,  in  figure  E. 1  three  output vol tage  s ignals  caused  by two 
consecutive  partial  d ischarge  phenomena are  shown.  F igures  E. 1 a  and  E. 1 b  show output 
s ignals  of a  typical  wide-band  measuring  system ,  the  frequency characteristics  of wh ich  are  
provided  in  the  figure  caption .  The  outpu t s ignals  of figure  E. 1 c are  typical  for a  s imple  narrow-
band  measuring  system  wi th  Df ≈  1 0  kHz and  fm  ≈  75  kHz,  for wh ich  the  response i s  nearly 
symmetrical  wi th  respect to  the  vol tage  basel ine.  Though  none  of the  three  responses  are  yet 
s ign i ficantly i n fluenced  by superposition  error,  i . e.  the  resolu tion  time Tr  i s  sti l l  adequate  for 
both  instruments,  correct evaluation  of the  fi rst peak’s  magn i tude  and  polari ty becomes 
d i fficu l t,  as  several  peaks  of the  s ignal  wi th  d i fferent polari ty are  present.  For wide-band  
systems,  th is  fi rst peak is  often  used  to  determ ine  both  q  and  the  polari ty of partial  d ischarge  
current pu lse.  For the  narrow-band  response of figure  E. 1 c,  polari ty i n formation  i s  general ly 
indeterm inate,  and  the  largest peak of the  response i s  the  best measure  of q.  For both  
systems,  however,  on ly one  peak (or q i )  value  shal l  be  quantized  and  recorded  as  the  
apparent charge  value  wi th in  the  pu lse resolution  time  Tr  of the  measuring  system .  

F igures  E. 1 a  and  E. 1 b  demonstrate  a  d i fficu l ty sometimes  encountered  wi th  wide-band  
measuring  systems:  the  duration  and  shape of a  PD  inpu t current pu lse,  wh ich  i s  i n fluenced  by 
the  d ischarge  mechan ism  and  the  test object design ,  can  be  such  that the  second  peak of the  
response  s ignal  i s  of larger magn i tude  than  the  fi rst peak.  Polari ty-recogn i tion  as  wel l  as  
correct capturing  of the  fi rst peak-ampl i tude  i s,  therefore,  d i fficu l t i n  such  s i tuations  and  the  
response of a  particu lar manufacturer's  PD  instrument wi l l  depend  on  i ts  design .  Manufacturers  
of d ig i tal  PD  instruments  shou ld  ind icate  the  principle  used  to  acqu ire,  quantize  and  to  record  
the  correct magn i tudes  and  polari ties.  The  manufacturer shal l  a lso  demonstrate  proper function  
of the  i nstruments  by special  test procedures.  

E.3  Recommendations  for recording  test vol tage,  phase angle  φ i  and  time ti  
 of occurrence of a  PD pulse 

To identify the shape of a  power frequency test vol tage u(t) ,  the d ig i tal  instrument should  quantize 
the test vol tage at least during  those time-periods  during  which  qi-values  are recorded.  
Continuous quantization  of every period  of the  test vol tage is,  however,  recommended.   

As  the  phase  φ i  or time  instant ti  of a l ternating  vol tage  systems  has  to  be  quanti fied  wi th  
reference to  the  occurrence of the  posi tive  zero-crossing  of the  test vol tage  u(t) ,  i t  i s  necessary 
that the  measuring  system  g ives  a  true  representation  of the  phase  of the  test vol tage.   

I f the  deviation  of the  i nstantaneous  value  of the  test vol tage,  as  read  by the  d ig i tal  partial  
d ischarge  i nstrument,  from  the  instantaneous  value  read  by a  reference  measuring  system  is  
l ess  than  5  %  of the  peak value  of the  vol tage,  the  d ig i tal  i nstrument i s  a lso  deemed  able  to  
record  the  phase  of the  test vol tage.  The  appropriate  scale  factors  for the  two vol tage  
measuring  systems shal l  have  been  appl ied .  The  reference  measuring  system  shal l  consist of 
a  su i table  instrument connected  to  the  low-vol tage  arm  of a  vol tage  d ivider approved  in  
accordance wi th  I EC 60060-2  for a l ternating  vol tage.  I t  shou ld  be  i ndependently demonstrated  
that the  reference measuring  system  has  a  phase  error less  than  5  degrees.  

For quantization  of the  test vol tage,  a  rated  resolu tion  of at least 8  bi ts  i s  recommended .  The  
sampl ing  rate  of the  quantization  shal l  be  at l east 1 00  samples  per cycle  of the  power 
frequency test vol tage  or 4  000  samples  per second  for d i rect test vol tages.  S ince  period ic 
sampl ing  is  recommended ,  in terpolation  may be  used  to  determ ine  test vol tage  values  u i ,  wh ich  
occur at speci fic instants  of time ti  between  samples.  
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Figure  E . 1 a  – Df =  45. . .  440  kHz,  short-duration  i nput pu lse  

 
Figure  E. 1 b  – Df =  45. . .  440  kHz,  l engthened  input pu lse  

 
Figure  E. 1 c  – Df =  1 0  kHz;  fm  =  75  kHz 

Figure  E. 1  – Output vol tage  s ignals  Uout  of two d i fferent PD  measuring  systems   
for apparent charge  (double  pu lse)   
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Key  

1  Attenuator 4  Peak detector and  evaluation  un i t  

2  Ampl i fi er 5  Read ing  i nstrument  

3  E lectron ic I n tegrator 6  Vi sual i zation  un i t  

Figure  E.2  – Block d iagram  of an  analogue  PD instrument  
equ ipped  wi th  an  electron ic  in tegrator 
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Key  

1  Attenuator 4  Numerical  i n tegrator 

2  A/D  converter for PD  pu l ses  vol tage  5  A/D  converter for AC  

3  D ig i tal  band -pass  fi l ter 6  Acqu is i ti on  un i t  

 7  Evaluation  and  vi sual i zation  un i t  

a)  Di rect A/D  conversion  of the  i nput PD  pu lses  

 

Key 

1  Attenuator  4  A/D  converter for apparent  charge  pu l ses  

2  Ampl i fi er  5  A/D  converter for AC vol tage  s i gnal  

3  Band-pass  fi l ter 6  Acqu is i ti on  un i t  

 7  Evaluation  and  vi sual i zation  un i t  

b)  A/D  conversion  after the  i n tegration  of the  i nput PD  pu lses  by means  
 of a  band-pass  fi l ter has  been  performed  

Figure  E.3  – Block d iagram  of d ig i tal  PD  instruments   
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NOTE  The  PD  pu l ses  occurri ng  du ri ng  the  negati ve  hal f-cycle  of the  test  vol tage  have  been  i nverted  wh ich  appear 
thus  l i ke  posi ti ve  pu l ses.  Due  to  the  l arge  scatteri ng  PD  magn i tudes  the  l ogari thm ic d i splay mode  has  been  used .  

Figure  E.4  – Example  for a  phase-resolved  PD pattern  
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Annex F   
(informative)  

 
Non-electrical  methods  of PD detection  

F.1  General  

Non-electrical  methods  of partial  d ischarge  detection  include  acoustical ,  optical  and  chem ical  
methods  and  also,  where  practicable,  the  subsequent observation  of the  effects  of any 
d ischarges  on  the  test object.  

I n  general ,  these  methods  are  not su i table  for quanti tative  measurement of partial  d ischarge  
quanti ties  as  defined  in  th is  standard ,  bu t they are  essential ly used  to  detect and /or to  l ocate  
the  d ischarges.  

F.2  Acoustic detection  

Aural  observations  made in  a  room  wi th  low noise  level  may be  used  as  a  means  of detecting  
partial  d ischarges .  

Non-subjective  acoustical  measurements,  usual ly made wi th  m icrophones  or other acoustic 
transducers  i n  combination  wi th  ampl i fiers  and  su i table  d isplay un i ts,  may also  be  usefu l ,  
particu larly for l ocating  the  d ischarges.  D i rectional ly selective  m icrophones  wi th  h igh  sensi tivi ty 
above the  aud ible  frequency range  are  usefu l  for l ocating  corona  d ischarges  in  a i r.  Acoustic 
transducers  may also  be  used  for l ocating  d ischarges  in  gas  i nsu lated  swi tchgear or oi l -
immersed  equ ipment such  as  transformers;  they may be  e i ther i ns ide  or ou tside  the  enclosure.  

F.3  Visual  or optical  detection  

Visual  observations  can  be  carried  ou t i n  a  darkened  room ,  after the  eyes  have  become 
adapted  to  the  dark and ,  i f necessary,  wi th  the  aid  of b inocu lars  of l arge  aperture.  Al ternatively,  
a  photograph ic record  can  be  made,  bu t fai rly long  exposure  times  are  usual ly necessary.  For 
special  purposes,  photo-mu l tipl iers  or image  in tensi fiers  are  sometimes  used .  

F.4 Chemical  detection  

The  presence of partial  d ischarges  i n  oi l -  or gas-insu lated  apparatus  may be  detected  in  
some cases  by the  analysis  of the  decomposi tion  products  d issolved  in  the  oi l  or in  the  gas.  
These  products  accumulate  during  prolonged  operation ,  so  chem ical  analysis  may also  be  
used  to  estimate  the  degradation  wh ich  has  been  caused  by partial  d ischarges .  

F.5 Reference documents  

For add i tional  i n formation ,  see:  

I EC 60567: 1 992,  Guide for the sampling of gases and of oil from oil-filled electrical equipment 
and for the analysis of free and dissolved gases  

I EC  60599: 1 999,  Mineral oil-impregnated electrical equipment in  service – Guide to the 
interpretation of dissolved and free gases analysis  

I EC  61 1 81 : 1 993,  Impregnated insulating materials – Application of dissolved gas analysis 
(DGA)  to factory tests on electrical equipment  
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Annex G   
(informative)  

 
Disturbances  

G.1  Sources  of d isturbances  

Quanti tative  measurements  of partial  d ischarge  magn i tudes  are  often  obscured  by 
in terference caused  by d isturbances  wh ich  fal l  i n to  two categories:  

– D isturbances  wh ich  occur even  i f the  test ci rcu i t i s  not energ ized .  They can  be  caused  for 
example  by swi tch ing  operations  in  other ci rcu i ts,  commutating  mach ines,  h igh-vol tage  
tests  i n  the  vicin i ty,  rad io  transm issions,  etc. ,  i nclud ing  inherent noise  of the  measuring  
instrument i tsel f.  They can  also  occur when  the  h igh-vol tage  supply is  connected ,  bu t at 
zero  vol tage.  

– Disturbances  wh ich  on ly occur when  the  test ci rcu i t i s  energ ized ,  bu t wh ich  do  not occur in  
the  test object.  These  d isturbances  usual ly increase  wi th  increasing  vol tage.  They can  
include  for example  partial  d ischarges  i n  the  testing  transformer,  on  the  h igh-vol tage  
conductors,  or in  bush ings  ( i f not part of the  test object).  D isturbances  can  also  be  caused  
by sparking  of imperfectly earthed  objects  i n  the  vicin i ty or by imperfect connections  in  the  
area  of the  h igh  vol tage,  for example,  by spark d ischarges  between  screens  and  other h igh-
vol tage  conductors,  connected  wi th  the  screen  on ly for testing  purposes.  D isturbances  can  
also  be  caused  by h igher harmon ics  of the  test vol tage  wi th in  or close  to  the  bandwidth  of 
the  measuring  system .  Such  h igher harmon ics  are  often  present i n  the  low-vol tage  supply 
due  to  the  presence of sol id -state  swi tch ing  devices  ( thyristors,  etc. )  and  are  transferred ,  
together wi th  the  noise  of sparking  contacts,  through  the  test transformer or through  other 
connections,  to  the  test and  measuring  ci rcu i t.  

For the  case  of d isturbances  wi th  d i rect vol tages,  see  1 1 . 5. 2.  

G.2  Detecting  d isturbances  

The  vol tage-independent sources  can  be  detected  by a  read ing  on  the  instrument when  the  test 
ci rcu i t  i s  not energ ized  or/and  the  h igh-vol tage  supply is  connected  to  the  test ci rcu i t,  bu t at  
zero  vol tage.  The  value  read  on  the  instrument i s  a  measure  of these  d isturbances.   

The  vol tage-dependent sources  of d isturbance can  be  detected  in  the  fol lowing  manner:  the  
test object i s  e i ther removed  or replaced  by an  equ ivalent capaci tor having  no  s ign i ficant 
partial  d ischarges  at  the  speci fied  test vol tage.  The  ci rcu i t shou ld  be  recal ibrated  by the  
procedure  g iven  in  clause  5.  The  ci rcu i t shou ld  then  be  energ ized  up  to  the  fu l l  test vol tage.  

I f the  d isturbance  level  exceeds  50  %  of the  maximum  perm issible  partial  d ischarge  
magn i tude  as  speci fied  for the  test object,  then  measures  shou ld  be  i n troduced  to  reduce the  
d isturbances.  One  or more  of the  methods  described  herein  may be  used  to  reduce the  
d isturbances.  I t  i s  i ncorrect to  subtract the  d isturbance level  from  the  measured  partial  
d ischarge  magn i tude.  

The  use  of an  osci l loscope as  an  ind icating  i nstrument or the  evaluation  of d ig i tal ly acqu ired  
PD  quanti ties  can  help  the  observer to  d istingu ish  between  partial  d ischarges  i n  the  test 
object and  external  d isturbances,  such  as  background  noise ,  and  can  make i t  possible  to  
determ ine  the  type  of the  d isturbances  or i denti fy the  type  of partial  d ischarge .   

Other electrical  or  non-electrical  detection  methods  (annex F)  are  often  usefu l  for locating  
corona  on  the  h igh-vol tage  leads  or d ischarges  elsewhere  in  the  test area.  They can  also  g ive  
independent confi rmation  of d isturbance and  partial  d ischarges  i n  the  test object.  
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G.3  Reduction  of d isturbances  

G.3.1  Screening  and  fi l tering  

Reduction  of d isturbances  can  be  ach ieved  by su i tably ground ing  a l l  conducting  structures,  
wh ich  shou ld  a lso  be  free  of sharp  protrusions  in  the  vicin i ty of the  tests  and  by fi l tering  the  
power suppl ies  for the  test and  measuring  ci rcu i ts.  Good  reduction  is  ach ieved  by testing  i n  a  
sh ielded  room  where  al l  e lectrical  connections  in to  the  room  are  made through  fi l ters  that 
suppress  d isturbances.   

G.3.2  Balanced  circu i ts  

A balanced  ci rcu i t,  as  shown  in  figure  1 c,  can  attenuate  d isturbances  as  mentioned  above  and  
often  enables  the  observer to  d istingu ish  d ischarges  in  the  test object despi te  d ischarges  in  
other parts  of the  test ci rcu i t.   

G.3.3  Electronic processing  and  recovering  of signals  

General ly and  especial ly under i ndustrial  cond i tions,  the  sensi tivi ty i s  l im i ted  by the  presence of 
d isturbances.  Various  electron ic methods  do  exist,  wh ich  may be  used  ind ividual ly or in  
combination  in  order to  separate  the  true  partial  d ischarge  s ignal  from  the  d isturbances.  They 
shou ld  on ly be  used  wi th  care  and  they shou ld  never remove or mask s ign i ficant PD  signals.  
Some of these  methods  are  described  below.  

G.3.3.1  Time-window method  

The instrument may be  provided  wi th  a  gate  wh ich  can  be  opened  and  closed  at pre-selected  
moments,  thus  ei ther passing  the  i nput s ignal  or blocking  i t.  I f the  d isturbances  occur during  
regu lar in tervals,  the  gate  can  be  closed  during  these  in tervals.  I n  tests  wi th  al ternating  
vol tage,  the  true  d ischarge  s ignals  often  occur on ly at regu larly repeated  in tervals  during  
the  cycles  of test vol tage.  The  time window can  be  phase-locked  to  open  the  gate  on ly at these  
in tervals.   

G.3.3.2  Polari ty d iscrimination  methods  

Partial  d ischarge  s ignals  orig inating  wi th in  the  test object can  be  d istingu ished  from  
d isturbances  orig inating  ou tside  the  test ci rcu i t by comparing  the  relative  polari ty of the  pu lses  
at the  ou tput of two coupl ing  devices,  as  shown  in  figure  1 d .  A log ic system  performs 
the  comparison  and  operates  the  gate  of the  instrument,  as  described  above,  for pu lses  of the  
correct polari ty.  Consequently,  on ly those  pu lses  wh ich  orig inate  from  the  test object are  
recorded .  

However,  d isturbances  wh ich  are  electromagnetical ly i nduced  in  the  loop  formed  by Ca  and  Ck  
cannot be  d iscrim inated  from  the  partial  d ischarges  un less  add i tional  means  are  appl ied .  

G.3.3.3  Pu lse averaging  

Many d isturbances  in  an  i ndustrial  environment are  random,  whereas  partial  d ischarges  often  
recur at approximately the  same phase  in  each  cycle  of appl ied  vol tage.  I t  i s  therefore  possible  
to  greatly reduce the  relative  level  of random ly occurring  d isturbances  by using  s ignal -
averag ing  techn iques.  

G.3.3.4 Frequency selection  

Broadcast rad io  d isturbance is  l im i ted  to  d iscrete  bands  but wi l l  sti l l  affect wide-band  partial  
d ischarge  detectors  i f the  transm ission  frequency fal ls  wi th in  the  sensi tive  frequency band  of 
the  instrument.  To  reduce  th is  type  of i n terference,  the  gain  of the  i nstrument ampl i fier can  be  
reduced  by bandstop  fi l ters  tuned  to  the  frequencies  where  the  d isturbances  occur.  
Al ternatively,  narrow-band  instruments  can  be  used  wh ich  are  tuned  to  a  frequency at wh ich  
the  i n terference level  i s  neg l ig ible.  
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G.4 Disturbance levels  

No defin i te  values  for the  magn i tudes  of d isturbances  can  be  g iven ,  bu t as  a  general  gu ide,  
d isturbances  equ ivalent to  i nd ividual  apparent charge magnitudes  of some hundreds  of 
picocou lombs  can  be  encountered  in  unscreened  industrial  testing  areas,  especial ly in  the  case  
of test ci rcu i ts  of large  physical  d imensions.  By the  use  of techn iques  described  in  th is  annex,  
such  d isturbances  can  be  considerably reduced .  

I n  sh ielded  test rooms wi th  effective  appl ication  of the  methods  to  reduce  d isturbances  as  
described  in  th is  annex,  and  wi th  adequate  precautions  to  suppress  d isturbances  from  the  
power supply and  from  other electrical  systems,  the  u l timate  l im i t of measurement i s  that of the  
measuring  system  i tsel f or that g iven  by m inor imperfections  in  the  screen ing ,  g round ing  or 
fi l tering ;  a  l im i t  quanti fied  by an  apparent charge q  of about 1  pC  i s  general ly attainable.   
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Annex H   
(informative)  

 
Evaluation  of PD test results  during  tests  with  d irect vol tage 

 

The  evaluation  of PD  test resu l ts  shou ld  be  based  on  records  of the  apparent charge  q  of each  
ind ividual  PD  pu lse  vs.  the  time at constant DC test vol tage  level ,  as  shown  in  F igure  H . 1 a).  I t  
i s  important to  define  the  time between  successive  PD  pu lses  where  a  resolu tion  time of 2  ms  
is  recommended .   

Based  on  the  graph  shown  in  F igure  H . 1 a) ,  the  accumulated  apparent charge  of the  i nd ividual  
pu lses  vs.  the  measuring  time i s  d isplayed  in  F igure  H . 1 b).   

 

a)  Apparent charge of i nd ividual  PD  pu lses  

 

b)  Accumulated  apparent charge 

Figure  H .1  – Display modes  of apparent pu lses  against measuring  time  

Add i tional  in formation  on  the  PD  behaviour can  be  gained  i f the  PD  pu lse  count m  vs.  the  
apparent charge  magn i tude  exceed ing  speci fied  threshold  l evels  during  the  measuring  time  i s  
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d isplayed ,  as  i l l ustrated  in  F igure  H . 2a).  Th is  graph  has  been  deduced  from  the  PD  pu lse  train  
shown  in  F igure  H . 1 a).  Moreover the  presentation  of the  pu lse  counts  m  occurring  wi th in  
speci fied  l im i ts  of the  apparent charge  magn i tude  seems  usefu l  for assessing  the  PD  activi ty 
during  d i rect vol tage  tests.  

 

a)  PD  pu lse  count m  exceeding  the  fol lowing  l im i ts  for the  apparent  
charge  magn i tude qm :  0  nC,  1  nC,  2  nC,  3  nC,  4  nC,  5  nC.  

 

 

b)  PD  pu lse  count m  occurring  wi th in  the  fol lowing  apparent charge  
i n tervals  qmi : (0-1 )  nC,  (1 -2)  nC,  (2-3)  nC,  (3-4)  nC,  (4-5)  nC  

Figure  H .2  – H istograms  of PD  pu lse  count m  against apparent charge  in tervals  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  
____________ 

 

TECHNIQUES DES ESSAIS  À HAUTE TENSION  – 

MESURES DES DÉCHARGES PARTIELLES 

 

AVANT-PROPOS 

1 )  La  Comm ission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isation  mond ial e  de  normal i sati on  
composée  de  l 'ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L’ I EC a  pou r 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pou r tou tes  l es  questions  de  normal i sation  dans  l es  domaines  
de  l 'é l ectri ci té  et  de  l ' é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  
i n ternati ona les,  d es  Spéci fi cations  techn iques,  d es  Rapports  techn iques,  d es  Spéci fi cati ons  accessib les  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu i des  (ci -après  dénommés  "Publ i cation (s)  de  l ’ I EC").  Leu r é l aborati on  est  confiée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux travaux desque ls  tou t  Com i té  nationa l  i n téressé  par l e  su jet  trai té  peut  parti ciper.  Les  
organ isati ons  i n ternational es,  gouvernementales  et  non  gouvernementa les,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti cipen t  
égal ement aux travaux.  L ’ I EC col l abore  étroi tement avec l 'Organ isati on  I n ternationale  de  Normal i sation  ( I SO),  
se lon  des  cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi c ie l s  de  l ’ I EC  concernant l es  q uestions  techn i ques  représenten t,  d ans  l a  mesure  
du  possib l e,  u n  accord  i n ternational  su r l es  su j ets  étud iés,  étan t  d onné  que  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC  
i n téressés  sont  représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC se  présentent  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternati ona l es  et  son t  agréées  
comme tel l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  ra i sonnabl es  son t en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exacti tude  du  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l ’ I EC ne  peu t pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éven tuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par u n  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encou rager l 'u n i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  possibl e,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cations  de  l ’ I EC dans  l eurs  publ i cations  nati onales  
et  rég ional es.  Toutes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cations  de  l ’ I EC et  tou tes  publ i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do ivent  être  i nd iquées  en  termes  cl ai rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L’ I EC e l l e-même ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  i ndépendants  
fourn i ssent  d es  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  dans  certai ns  secteu rs,  accèdent  aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  servi ces  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi vent  s ' assurer qu ' i l s  sont  en  possession  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  impu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateurs ,  employés,  auxi l i a i res  ou  
mandatai res ,  y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nationaux de  l ’ I EC,  pour tou t  pré j ud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matérie l s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommage  de  quel que  natu re  q ue  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  frai s  
de  j usti ce)  et  l es  dépenses  décou lan t  de  l a  publ i cati on  ou  de  l 'u ti l i sati on  de  cette  Publ i cation  de  l ’ I EC ou  de  
tou te  au tre  Publ i cati on  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  q u i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'atten ti on  est  atti rée  sur l es  références  normatives  ci tées  dans  cette  publ i cati on .  L ' u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .   

9)  L ’ atten tion  est  atti rée  su r l e  fa i t  q ue  certai ns  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cation  de  l ’ I EC peuvent fa i re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r i d enti fi é  d e  te l s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eur exi stence.  

DÉGAGEMENT DE RESPONSABILITÉ   
Cette  version  consol idée  n ’est pas  une Norme IEC  officiel le,  el le  a  été  préparée par 
commodité  pour l ’u ti l i sateur.  Seu les  les  versions  courantes  de  cette  norme et  de  
son(ses)  amendement(s)  doivent être  considérées  comme l es  documents  officiels .  

Cette  version  consol idée de  l ’ IEC  60270  porte  le  numéro  d 'édi tion  3. 1 .  El le  comprend  la  
troisième éd i tion  (2000-1 2)  [documents  42/1 62/FDIS  et  42/1 65/RVD]  et  son   
corrigendum  1  (2001 -1 0) ,  et  son  amendement 1  (201 5-1 1 )  [documents  42/338/FDIS  et  
42/340/RVD] .  Le  contenu  techn ique est identique à  celu i  de  l 'éd i tion  de  base et à  son  
amendement.   
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Cette  version  Finale  ne  montre  pas  les  mod ifications  apportées  au  contenu  techn ique  
par l ’ amendement  1 .  Une  version  Red l ine montrant toutes  l es  modi fications  est  
d ispon ible  dans  cette  publ ication .  

La Norme i n ternationale  I EC 60270  a  été  préparée  par le  com ité  d 'études  42  de  l ’ I EC:  
Techn iques  des  essais  à  hau te  tension .  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  l es  D i recti ves  I SO/IEC,  Partie  3 .  

L ’annexe A fa i t  partie  i n tégrante  de  cette  norme.   

Les  annexes  B,  C,  D ,  E ,  F  et G  son t ci tées  seu lement pour in formation .  

Les  termes  défin is  à  l ’ article  3  et  u ti l i sés  dans  tou te  cette  norme son t en  caractères  romains  
gras .  

Le  com i té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  l a  publ ication  de  base  et de  son  amendement ne  sera  
pas  mod i fié  avant l a  date  de  stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web  de  l ’ I EC sous  
"h ttp: //webstore. iec. ch "  dans  les  données  re latives  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  date,  
l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

IMPORTANT – Le  logo "colour inside" qui  se  trouve sur l a  page de  couverture de  cette  
publ ication   i nd ique qu 'el le  contien t des  cou leurs  qu i  sont considérées  comme u ti l es  à  
une bonne compréhension  de  son  contenu.  Les  u ti l i sateurs  devraient,  par conséquent,  
imprimer cette  publ ication  en  u ti l i sant une imprimante  cou leur.  

 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC 60270: 2000+AMD1 : 201 5  CSV – 65  –  
© I EC  201 5  

 

TECHNIQUES DES ESSAIS  À HAUTE TENSION  – 

MESURES DES DÉCHARGES PARTIELLES 

1  Domaine d ’appl ication  

Cette  Norme in ternationale  s ’appl ique  à  l a  mesure  des  décharges  partiel l es  q u i  se  
produ isen t dans  l ’apparei l l age  é lectri que,  l es  composants  ou  l es  d isposi ti fs  soum is  à  des  
essais  sous  tension  a l ternative  à  fréquence i ndustrie l l e  j usqu ’à  400  Hz ou  sous  tension  
con tinue.  

Cette  norme:  

– défin i t  l es  termes  u ti l i sés ;  

– défin i t  l es  grandeurs  à  mesurer;  

– décri t  l es  ci rcu i ts  d ’essai  et  de  mesure  susceptib les  d ’être  u ti l i sés;  

– défin i t  l es  méthodes  de  mesure  analog iques  et numériques  nécessaires  aux appl ications  
courantes;  

– spéci fie  l es  méthodes  d ’éta lonnage  et  l es  exigences  re lati ves  aux apparei ls  de  mesure  
u ti l i sés  pour l ’ éta lonnage;  

– fourn i t  des  i nd ications  su r l es  procédures  d ’essai ;  

– donne  quelques  consei ls  concernan t la  séparation  des  décharges  partiel l es  d es  
perturbations  externes.  

I l  convien t d ’ u ti l i ser l es  recommandations  de  cette  norme dans  l es  proj ets  de  spéci fications  
re lati ves  à  l a  mesure  des  décharges  partiel l es  pour des  apparei l l ages  de  pu issance  
spéci fiques.  Cette  norme  tra i te  des  mesures  é lectriques  des  décharges  partiel les  impu ls ion-
nel l es  (de  courte  durée),  mais  aussi  des  méthodes  non  é lectri ques,  u ti l i sées  pri ncipalement  
pour l a  l ocal isation  des  décharges  partiel les,  vo i r annexe F.  

Les  d iagnostics  concernant le  comportement d ’apparei l lages  spéci fiques  de  pu issance  
peuvent être  faci l i tés  par l e  tra i temen t numérique  de  données  de  décharges  partiel les  (vo i r 
annexe E) ,  mais  aussi  par des  méthodes  non  é lectriques,  u ti l i sées  pri ncipalement pour l a  
l ocal isation  des  décharges  partiel les  (voi r annexe  F) .  

Cette  norme concerne  d ’abord  l es  mesures  é lectri ques  de  décharges  partiel l es  effectuées  
l ors  des  essais  sans  tension  a l ternative,  mais  l es  problèmes  particu l i ers  susceptib les  de  se  
produ ire  lors  d ’essais  sous  tension  con tinue  son t tra i tés  dans  l ’ article  1 1 .  

La  term inolog ie,  l es  défin i ti ons,  l es  ci rcu i ts  d ’essai  de  base  et l es  procédures  sont  souven t 
u ti l i sés  l ors  d ’essais  à  d ’au tres  fréquences,  mais  des  procédures  d ’essai  et  des  
caractéristiques  de  systèmes  de  mesure  particu l ières,  qu i  ne  sont pas  tra i tées  dans  cette  
norme,  peuvent être  nécessaires.  

L ’annexe A donne  l es  exigences  normatives  re lati ves  aux essais  de  déterm ination  des  
caractéristiques  des  d ispos i ti fs  d ’éta lonnage.  

2  Références  normatives  

Les  documents  normati fs  su ivants  con tiennent des  d isposi ti ons  qu i ,  par su i te  de  la  référence  
qu i  y est fa i te,  consti tuent des  d isposi tions  valables  pour l a  présente  Norme i n ternationale.  
Pour l es  références  datées,  l es  amendements  u l térieurs  ou  les  révis ions  de  ces  publ ications  
ne  s ’appl i quen t pas.  Toutefois,  l es  parties  prenantes  aux accords  fondés  sur l a  présente  
Norme i n ternationale  son t invi tées  à  rechercher l a  poss ib i l i té  d 'appl i quer l es  éd i tions  l es  p lus  
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récentes  des  documents  normati fs  i nd iqués  ci -après.  Pour l es  références  non  datées,  l a  
dern ière  éd i ti on  du  document normati f en  référence  s ’appl ique.  Les  membres  de  l ’ I EC  et de  
l ' I SO possèden t l e  reg istre  des  Normes  i n ternationales  en  vi gueur.  

I EC 60060-1 ,  Techniques des essais à  haute  tension – Première partie: Définitions et 
prescriptions générales relatives aux essais  

I EC  60060-2,  Techniques des essais à  haute tension  – Partie 2:  Systèmes de mesure  

CISPR 1 6-1 : 1 993,  Spécifications des méthodes et des appareils de mesure des perturbations 
radioélectriques et de l’immunité  – Partie 1 :  Appareils de mesure des perturbations 
radioélectriques et de l’immunité  

3 Termes et défin i tions  

Pour les  besoins  du  présent document,  l es  termes  et défin i tions  su ivan ts  s ’appl iquen t.  

3. 1   
décharge  partiel le  (DP)    
une décharge  é lectrique  l ocal isée  qu i  court-ci rcu i te  partie l l ement l ’ i n terval le  i solant séparant  
des  conducteurs  et  qu i  peu t être  ad j acen te  ou  non  à  un  conducteur  

NOTE  1  En  règ l e  général e,  l es  décharges  parti el les  son t  une  conséquence  de  concentrations  l ocales  de  
contrai n tes  é l ectri ques  dans  l ’ i solation  ou  su r l a  su rface  de  l ’ i solati on .  Général ement de  tel l es  décharges  
apparaissen t sous  l a  forme  d ’ impu ls ions  ayan t des  d u rées  très  i n féri eu res  à  1  µ s .  Tou tefoi s ,  des  décharges  à  
caractère  pl us  con ti nu  peuvent aussi  su rven i r,  par exemple  des  décharges  de  fa ibl es  i n tens i tés  (appelées:  «pu l se-
l ess»)  se  produ isant  dans  l es  d i él ectri ques  gazeux.  Ce  type  de  décharges  ne  sera  normalement pas  détecté  par 
l es  méthodes  de  mesure  décri tes  dans  l a  présente  norme.  

NOTE  2  L'«effet  couronne»  es t  u ne  forme de  décharge partiel l e  q u i  se  produ i t  d ans  l es  m i l i eux gazeux au tour 
des  conducteurs  p l acés  l o i n  de  tou te  i sol ation  sol i de  ou  l i q u ide.  I l  convi en t  que  ce  terme  ne  soi t  pas  employé  
comme terme  général  pour dés igner n ’ importe  q uel  type  de  DP .  

NOTE  3  Les  décharges  parti el l es  son t  souvent  accompagnées  d ’ une  ém ission  sonore,  de  l um ière  et  de  chaleu r 
a i ns i  que  de  réactions  ch im iques.  Pour obten i r d ’ au tres  i n formations,  voi r l ’ annexe  F .  

3.2   
impu lsion  de  décharge partiel le  ( impulsion  de  l a  DP)  
une  impu ls ion  de  couran t ou  de  tension  qu i  résu l te  d ’une  décharge partiel le  se  produ isant 
dans  l ’ objet en  l ’ essai .  L ’ impu ls ion  est mesurée  avec des  ci rcu i ts  de  détection  adéquats  
p lacés  à  cet effet  dans  l e  ci rcu i t  d ’essai  

NOTE  Une  décharge parti el l e  qu i  se  produ i t  dans  l ’ ob jet  en  essai  génère  une  impu ls ion  de  couran t.  Un  détecteur 
conforme  aux prescripti ons  de  l a  présente  norme  fourn i ra  en  sorti e  un  s i gna l  en  courant  ou  en  tension  
proportionne l  à  l a  charge  de  l ’ impu ls ion  de  couran t à  son  en trée.  

3.3   
grandeurs  relatives  aux impulsions  de  décharges  partiel les  

3.3. 1  
charge  apparente  q  
d ’une  impu lsion  de  DP  q u i ,  s i  e l l e  éta i t  i n j ectée  en  un  temps  très  court entre  l es  bornes  de  
l ’obj et en  essai  p lacé  dans  un  ci rcu i t  d ’essai  spéci fié ,  donnerai t  l a  même lecture  sur l e  
d ispos i ti f de  mesure  que  l ’ impu ls ion  de  DP  e l l e-même.  La  charge apparente  est habi tuel -
l ement exprimée  en  p icocou lombs  (pC)  

NOTE  La  charge  apparente  n ’ est  pas  égale  à  l a  va leu r de  l a  charge  m ise  en  j eu  à  l ’ end roi t  où  l a  décharge  se  
produ i t,  val eur qu i  ne  peu t être  mesurée  d i rectement.  

3.3.2  
taux de  répéti tion  des  impulsions  n  
l e  rapport en tre  l e  nombre  tota l  d ’ impulsions  de  DP  enreg istrées  pendant un  i n terval le  de  
temps  chois i  e t l a  durée  de  cet i n terval le .  
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NOTE  En  prati que,  on  ne  considère  que  l es  impu ls ions  dépassant  une  ampl i tude  spéci fi ée  ou  comprises  en tre  
des  l im i tes  d ’ampl i tudes  spéci fi ées.  

3.3.3  
fréquence  de  répéti tion  des  impulsions  N  
l e  nombre  d ’ impu ls ions  de  décharges  partiel l es  par seconde,  dans  l e  cas  d ’ impu ls ions  
régu l ièrement réparties  

NOTE  La  fréquence de  répéti tion  des  impu lsions  N est l i ée  aux cond i ti ons  d ’étalonnage.  

3.3.4  
ang le  de  phase φ i  et  instant  ti  d ’occurrence  d ’une impu lsion  de  DP  
l ’ ang le  de  phase  est:  

φ i  =  360  (ti /T)  

où  ti  est l e  temps  mesuré  entre  l ’ i nstant du  passage par zéro  du  fron t montan t de  l a  tension  
d ’essai  précédant la  décharge  et l ’ i nstan t de  l ’ impulsion  de  l a  décharge  partiel le .  T est l a  
période  de  la  tension  d ’essai  

L ’ang le  de  phase  est exprimé en  degrés  (° ) .  

3.3.5  
courant moyen  de  décharge  I 
grandeur dérivée  qu i  est l a  somme des  va leu rs  absolues  des  ampl i tudes  des  charges  
apparentes  i nd ividuel l es  q i ,  pendant un  i n terval l e  de  temps  de  référence  chois i  Tréf,  d i visée  
par la  durée  de  cet  i n terval l e :  

( )i2
ref

. . .
1

1
qqq

T
I +++=  

En  général ,  l e  courant moyen  de  décharge  est  exprimé en  cou lombs  par seconde (C/s)  ou  
en  ampères  (A).  

3.3.6  
pu issance de  décharge P  
grandeur dérivée  qu i  est l a  pu issance moyenne des  impu ls ions  envoyées  en tre  l es  bornes  de  
l ’obj et en  essai ,  d ue  aux ampl i tudes  qi  d e  charge apparente  pendant un  i n terval le  de  temps  
de  référence  donné  Tréf:  

( )ii2211
ref

. . .
1

uququq
T

P +++=  

où  u1 ,  u2 . . .  ui  son t l es  valeurs  i nstantanées  de  l a  tens ion  d ’essai  aux instants  d ’occurrence ti  
des  décharges  ind ividuel les  de  charge apparente  q i .  On  doi t ten i r compte  du  s i gne  des  
va leurs  i nd ividuel l es  

La  pu issance  de  décharge s ’exprime  généralement en  watts  (W).  

3.3.7  
débi t  quadratique D  
grandeur dérivée  qu i  est l a  somme des  carrés  des  ampl i tudes  des  charges  apparentes  
i nd ividuel les  q i  pendant un  i n terval le  de  temps  de  référence chois i  Tréf,  d i visée  par l a  durée  
de  cet i n terval le  de  temps:  

( )2
m

2
2

2
1

ref
. . .

1
qqq

T
D +++=  

Le  débi t quadratique  s ’ exprime généralement en  (cou lombs)2  par seconde (C2 /s).  

3.3.8  
mesureur de  perturbations  rad ioélectriques  
capteur de  mesure  quas i -crête  pour bande  de  fréquence B  conforme aux recommandations  
du  CI SPR 1 6-1 : 1 993  
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NOTE  Ce  type  d ’apparei l  étai t  précédemment connu  sous  l a  dénom ination :  mesureu r de  pertu rbations  rad i o  
é l ectri ques.  

3.3.9  
tension  de  perturbations  radioélectriques  UTPR  
grandeur dérivée  qu i  est l a  l ecture  fourn ie  par un  mesureur de  perturbations  radio-
électriques  l orsqu ’ i l  est u ti l i sé  pour quanti fier l a  charge apparente  q  d es  décharges  
partie l l es.  Pour obten i r des  renseignements  supplémentai res,  vo i r 4 . 5. 6  et  l ’ annexe  D  

La  tension  de  perturbations  radioélectriques  UTPR est généralement exprimé en  µV.  

3.4  
ampl i tude de  l a  p lus  grande décharge partiel l e  répéti tive  
l a  p lus  grande  ampl i tude  enreg istrée  par un  système de  mesure  ayan t une  réponse  aux tra ins  
d ’ impu ls ions  en  accord  avec l es  spéci fications  de  4. 3. 3  

La  notion  de  l a  plus  grande  décharge partiel le  répéti tive  n ’est pas  u ti l i sable  pour l es  essais  
sous  tension  continue.  

3.5  
ampl i tude de  décharge partiel l e  spécifiée  
l a  p l us  g rande  ampl i tude  d ’une  grandeur caractérisant l es  impu lsions  de  DP  au torisée  dans  
un  obj et en  essai  à  une  tens ion  spéci fiée,  en  appl i quant une  procédure  spéci fiée  de  cond i ti on-
nement et d ’essai .  Pour les  essais  sous  tens ion  a l ternative  l ’ ampl i tude  spéci fiée  pour l a  
charge  apparente  q  est l ’ ampl i tude de  l a  plus  g rande décharge  partiel l e  répéti tive  

NOTE  L’ampl i tude  de  tou te  g randeur relati ve  à  une  impu lsion  de  DP  peu t  varier de  façon  a l éatoi re  l ors  des  
périodes  successives  et,  éga lement,  montrer une  augmentation  ou  une  d im inu tion  générale  avec l e  temps  
d ’appl i cati on  de  l a  tension .  I l  convien t  que  l a  procédu re  d ’essai ,  l e  ci rcu i t  d ’ essai ,  l ' i nstrumentati on  et  l ’ ampl i tude 
de  DP  spéci fiée  soien t  donc défi n i s  de  façon  appropriée  par l es  com i tés  d ’études  concernés .  

3.6   
bru i t  de  fond   
l es  s i gnaux détectés  pendant l es  essais  de  DP,  qu i  n ’ont  pas  leur ori g ine  dans  l ’objet en  essai  

NOTE  Le  bru i t  de  fond  peu t  être  composé  soi t  d ’ un  bru i t  b l anc du  système de  mesure,  soi t  d ’ ém issions  rad io,  ou  
soi t  d ’ au tres  s i gnaux conti nus  ou  impu ls ionnels ,  voi r annexe  G .  

3.7   
tensions d’essai  appliquées relatives aux grandeurs des impulsions de décharges partiel les  
défin ies  conformément à  l ’ I EC 60060-1  Les  n iveaux de  tensions  défin is  ci -après  présentent  
un  in térêt particu l i er 

3.7. 1  
tension  d ’appari tion  des  décharges  partiel l es  Ui  

l a  tension  appl i quée  à  l aquel le  des  décharges  partiel les  répéti ti ves  son t  observées  pour l a  
prem ière  fo is  dans  l ’ obj et en  essai ,  l orsque  l a  tens ion  appl i quée  à  cet objet est augmentée  
progress ivement à  parti r d ’ une  valeur basse  pour laquel l e  de  te l les  décharges  partiel les  ne  
son t pas  observées  

En  prati que,  l a  tension  d ’appari tion  Ui  est l a  tension  appl i quée  l a  p lus  basse  pour l aquel le  
l ’ampl i tude  d ’ une  grandeur de  l ’ impu lsion  de  DP  d evient égale  ou  supérieure  à  une  va leur 
faib le  spéci fi ée.  

NOTE  Pour l es  essai s  sous  tension  con ti nue,  l a  déterm ination  de  Ui  nécessi te  u ne  attenti on  parti cu l i ère.  Voi r 
arti cl e  1 1 .  

3.7.2  
tension  d ’extinction  des  décharges  partiel les  Ue   
l a  tens ion  appl i quée  à  l aquel le  des  décharges  partiel l es  répéti ti ves  cessent d ’être  observées  
dans  l ’objet en  essai ,  l orsque  la  tens ion  appl iquée  à  cet obj et est rédu i te  progress ivement à  
parti r d ’ une  valeur supérieure  pour l aquel le  de  te l l es  impulsions  de  DP  sont  observées  
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En  pratique,  l a  tens ion  d ’extinction  Ue  est la  tension  appl i quée  la  p lus  basse  à  l aquel l e  
l ’ in tensi té  d ’ une  grandeur re lati ve  aux impu lsions  de  DP  d evien t égale  ou  i n férieure  à  une  
valeur fa ib le  spéci fiée.   

NOTE  Pour l es  essais  sous  tension  con ti nue,  l a  déterm ination  de  Ue  nécess i te  u ne  attenti on  parti cu l i ère.  Voi r 
arti cl e  1 1 .  

3.7.3  
tension  d ’essai  de  décharges  partiel l es  
l a  tens ion  spéci fi ée,  appl i quée  dans  le  cadre  d ’ une  procédure  d ’essai  spéci fi ée  de  décharge  
partiel le ,  pendant l aquel le  l ’ obj et en  essai  ne  doi t  pas  présen ter de  DP don t l ’ ampl i tude  
dépasse  une  valeur de  décharges  partiel les  spécifiée  

3.8   
système de  mesure  de  décharges  partiel l es  
i l  comprend  un  d ispositif de  couplage,  un  système de transmission  et un  instrument de mesure 

3.9  
caractéristiques  des  systèmes  de  mesure  

Les  défin i ti ons  su ivan tes  font  référence aux systèmes  de  mesure  spéci fiés  en  4 . 3  

3.9. 1  
impédance  de  transfert  Z(f)  
l e  rapport  en tre  l ’ampl i tude  de  l a  tension  de  sortie  et  l ’ampl i tude  d ’ un  couran t d ’en trée  
constan t,  en  fonction  de  l a  fréquence f,  l orsque  le  courant  d ’en trée  est  s inusoïdal  

3.9.2  
fréquences  l imites  inférieure et  supérieure  f1  et  f2  
l es  fréquences  pour l esquel l es  l ’ impédance de  transfert  Z(f)  chu te  de  6  dB  par rapport à  la  
va leur de  crête  au  m i l i eu  de  la  bande  passante  

3.9.3  
fréquence  centrale  fm  et  bande passante  ∆f 
pour tous  les  types  de  systèmes  de  mesure,  la  fréquence centrale  est défin ie  par:  

2
21

m
ff

f
+

=  

et  l a  bande passante  par:  

∆f =  f2  – f1  

3.9.4  
erreur de  superposition  
causée par l e  chevauchement de  réponses  en  sortie  impu ls ionnel l es  transi to i res,  l orsque  
l ’ i n terval le  de  temps  entre  l es  impu lsions  de  couran t d ’en trée  est  i n férieur à  l a  durée  de  l a  
réponse  en  sortie  à  une  impu ls ion  un ique.  Les  erreurs  de  superposition  peuvent s ’aj outer 
ou  se  soustra ire  en  fonction  de  l a  fréquence de  répéti tion  des  impu ls ions  d ’ entrée.  Dans  la  
pratique,  l es  deux cas  peuvent se  produ i re  à  cause  du  caractère  a léatoire  de  la  fréquence de  
répéti tion  des  impulsions .  Tou tefois,  comme l es  mesures  sont basées  sur la  mesure de  l a  
plus  grande décharge  répéti tive ,  habi tuel lemen t seu les  les  erreurs  de  superposition  
posi tives  seront mesurées  

NOTE  Les  erreurs  de  superposi tion  peuvent  attei nd re  1 00  %  ou  p l us  en  fonction  du  taux de  répéti tion  des  
impu lsions  et  des  caractéri sti ques  d u  système de  mesure.  
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3.9.5  
temps  de  résolution  des  impu lsions  Tr   
l e  plus  court  in terval l e  de  temps  en tre  deux impu ls ions  d ’en trée  success ives  de  très  courte  
durée,  de  forme,  de  polari té  et d ’ampl i tude  i den ti ques,  pour l esquel les  l es  valeurs  de  crête  
des  réponses  ne  changent  pas  de  p l us  de  1 0  %  par rapport à  cel le  à  une  impu ls ion  un ique  

Le  temps de  résolution  des  impulsions  est généralement i nversement proportionnel  à  l a  
bande passante  ∆f d u  système de  mesure.  C ’est une  i nd ication  de  la  capaci té  du  système à  
séparer des  DP successives.  

NOTE  I l  est  recommandé  de  mesurer l e  temps  de  résolution  des  impu lsions  pou r l ’ ensemble  du  ci rcu i t  d ’ essa i  
a i ns i  q ue  pour l e  système  de  mesure,  car l es  erreurs  de  superposi tion  peuvent  être  causées  par l ’ obj et  en  essai ,  
par exemple  par des  réfl exions  provenant d es  extrém i tés  des  câbles.  I l  convi ent  que  l es  com i tés  d ’études  
concernés  spéci fi en t  l a  procédure  pour maîtri ser l es  erreurs  de  superposi tion  et  parti cu l i èrement l es  tol érances  
adm iss ibles,  y compris  l eu rs  s i gnes.  

3.9.6  
erreur d ’ in tégration  
erreur sur l a  mesure  de  l a  charge apparente  q u i  se  produ i t l orsque  la  l im i te  de  fréquence 
supérieure  du  spectre  d ’ampl i tude  de  l ’ impu ls ion  de  courant  de  DP est p lus  peti te  que:  

•  l a  fréquence de  coupure  hau te  d ’ un  système de  mesure  l arge  bande;  ou  
•  l a  fréquence centrale  d ’un  système de  mesure  à  bande  étroi te .   

Voi r fi gure  5.  

NOTE  S i  nécessai re  pou r des  apparei l s  spéciaux,  l es  com i tés  d ’études  concernés  sont  fortement  i nci tés  à  
spéci fi er des  valeurs  pour f1  e t  f2  plus  restri cti ves  pou r m in im iser l ’erreur d ’ in tégration .  

3. 1 0   
apparei ls  de  mesure  de  décharges  partiel les  numériques  
apparei ls  pour effectuer une  acqu is i tion  numérique  et  une  évaluation  des  données  de  DP  

Note  1  à  l ’ arti cl e:   La  convers ion  A/N  des  impu ls ions  de  DP  reçues  par l es  bornes  de  l ' objet  soum is  à  essai  peu t  
être  effectuée  soi t  d i rectement,  soi t  après  avoi r déterm iné  l es  impu ls ions  de  charge  apparen te  en  u ti l i san t,  soi t  un  
ampl i fi cateur de  fi l trage  passe-bande  anal og i que,  soi t  un  i n tégrateu r acti f (voi r Annexe  E ).  

3. 1 1   
coefficient  de  conversion  k 
facteur par l equel  i l  fau t mu l tip l i er l a  valeur l ue  par l ’apparei l  de  mesure,  pour obten i r l a  va leur 
de  la  g randeur d ’en trée  ( I EC  60060-2 : 1 994,  3. 5. 1 )  

3. 1 2  
charge  apparente  accumulée qa  
somme de  l a  charge  apparen te  q  de  toutes  l es  impu ls ions  ind ividuel l es  dépassan t un  n i veau  
de  seu i l  spéci fi é  et  apparaissant pendant  un  i n terval le  de  temps  spéci fié  ∆t  

3. 1 3  
nombre m  d ' impulsions  de  DP   
nombre  tota l  d ' impu ls ions  de  DP dépassant un  n iveau  de  seu i l  spéci fi é  dans  un  i n terval l e  de  
temps  spéci fié  ∆t  
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3. 1 4 
motif de  DP  
affichage de  la  charge  apparen te  q  en  fonction  de  l 'ang le  de  phase  φ i des  impu ls ions  de  DP  
enreg istrées  pendant un  i n terval l e  de  temps  spéci fié  ∆t  

4 Circui ts  d ’essai  et systèmes de mesure  

4. 1  Prescriptions  générales  

Dans  cet article,  l es  ci rcu i ts  d ’essai  et l es  systèmes  de  mesure  de  base  pour l a  mesure  des  
grandeurs  re latives  aux décharges  partiel les  sont décri ts  et  des  i n formations  sur l e  principe  
de  fonctionnement de  ces  ci rcu i ts  et de  ces  systèmes  sont fourn ies .  Les  ci rcu i ts  d ’essai  et l es  
systèmes  de  mesure  doiven t être  éta lonnés  conformément aux spéci fications  de  l ’article  5  et  
doivent satisfai re  aux prescriptions  spéci fi ées  par l ’article  7 .  Le  com i té  d 'études  concerné  
peu t également recommander un  ci rcu i t  d ’essai  particu l i er à  u ti l i ser pour des  objets  en  essai  
particu l i ers.  I l  est recommandé  que  l e  com i té  d 'études  u ti l i se  comme grandeur à  mesurer l a  
charge  apparente  chaque  fois  que  possib le,  mais  d ’au tres  grandeurs  peuvent être  u ti l i sées  
dans  des  s i tuations  spéci fiques  particu l i ères.  

Sauf i nd ication  con trai re  du  com i té  d 'études  concerné,  l ’ u n  quelconque des  ci rcu i ts  
mentionnés  en  4. 2  et l ’ un  quelconque des  systèmes  de  mesure  spéci fi és  en  4 . 3  son t  
acceptables.  Dans  chaque cas,  l es  caractéristi ques  pri ncipa les  du  système de  mesure  (f1 ,  f2 ,  
Tr,  voi r 3. 9. 2  et 3. 9. 5)  u ti l i sé  doivent être  cons ignées.  

Pour les  essais  sous  tension  con tinue,  voi r l ’ article  1 1 .  

4.2  Ci rcu i ts  d ’essai  pour tension  al ternative  

La p lupart des  ci rcu i ts  u ti l i sés  pour l a  mesure  de  décharges  partiel les  peuvent être  dérivés  
de  l ’ un  des  ci rcu i ts  de  base  représentés  aux fi gures  1 a  à  1 d .  Des  variantes  de  ces  ci rcu i ts  
son t représentées  aux fi gures  2  et  3 .  Chacun  de  ces  ci rcu i ts  comprend  principa lement:  

– un  obj et  en  essai  qu i  peu t généralement être  cons idéré  comme une  capaci té  Ca  (vo i r 
cependant l ’ annexe C);  

– un  condensateur de  couplage  Ck,  qu i  doi t être  conçu  pour présenter une  fa ib le  inductance,  
ou  un  deuxième objet en  essai  Ca1 ,  semblable  à  l ’ obj et en  essai  Ca .  I l  convien t que  Ck  ou  
Ca1  présentent un  n i veau  su ffisamment bas  de  décharges  partiel les  à  l a  tension  d ’essai  
spéci fiée,  pour permettre  l a  mesure  de  l ’ampl i tude spécifiée  de  décharges  partiel les .  
Un  p lus  fort n iveau  de  décharges  partiel l es  peu t être  to léré  s i  l e  système de  mesure  est 
capable  de  d istinguer les  décharges  de  l ’ obj et en  essai  de  ce l l es  du  condensateur de  
couplage  et de  les  mesurer séparément;  

– un  système de  mesure  avec son  impédance  d ’entrée  (et parfois ,  dans  certaines  confi -
gurations  de  ci rcu i ts  en  pon t,  une  deuxième impédance  d ’en trée) ;  

– des  connexions  haute  tens ion  ayan t un  n iveau  de  bru i t  de  fond  su ffisamment bas  (voi r 
aussi  articles  9  et 1 0)  pour permettre  de  mesurer l ’ampl i tude spécifiée  de  DP  à  l a  
tension  spéci fiée;  

– une impédance ou  un  fi l tre  peuvent être  p lacés  du  côté  de  l a  haute  tens ion  pour rédu ire  le  
bru i t  de  fond  provenan t de  l ’a l imentation .  

NOTE  Pour chacun  des  ci rcu i ts  d ’ essai  de  DP  de  base  i l l ustrés  aux fi gu res  1  et  3 ,  l e  d i sposi ti f de  coupl age  d u  
système de  mesure  peut  aussi  être  p l acé  d u  côté  de  l a  borne  haute  tension ,  de  façon  à  ce  que  l es  pos i ti ons  des  
d i sposi ti fs  de  coupl ages  par rapport  à  Ca  ou  Ck  soien t  permutées;  ensu i te,  d es  l i a i sons  opti q ues  sont  u ti l i sées  pour 
rel i er l e  d i spos i ti f de  couplage  à  l ’ apparei l  de  mesure,  comme l e  montre  l a  fi gu re  1 a.  

D’autres  i n formations  a insi  q ue  l es  caractéristiques  particu l i ères  des  d i fférents  ci rcu i ts  d ’essai  
son t trai tées  dans  l es  annexes  B  et  G .  
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4.3  Systèmes de  mesure  de  charge apparente  

4.3. 1  Général i tés  

Les  systèmes de  mesure peuvent  ê tre  séparés  en  p l usieurs  sous-ensembles:  d ispos i ti f de  
couplage,  système de  transm iss ion  (par exemple  câble  de  l i a ison  ou  l i a ison  opti que)  et  
apparei l  de  mesure.  En  général ,  l e  système de  transm iss ion  ne  con tribue  pas  aux caracté-
risti ques  des  ci rcu i ts  et  ne  sera  donc pas  pris  en  compte.  

4.3.2  Dispositi f de  couplage  

Le d isposi ti f de  couplage  fai t partie  i n tégrante  du  système de  mesure  et d u  ci rcu i t  d ’essai ,  ses  
composan ts  étan t spéci fi quement conçus  pour assurer une  sens ib i l i té  optimale  avec un  ci rcu i t  
d ’essai  spéci fi que.  D i fféren ts  d isposi ti fs  de  couplage  peuvent donc être  u ti l i sés  en  con jonction  
avec un  seu l  apparei l  de  mesure.  

Le  d ispos i ti f de  couplage  est habi tue l lement un  réseau  acti f ou  pass i f à  quatre  bornes  
(quadripôle),  qu i  converti t  l es  couran ts  d ’entrée  en  s ignaux de  tens ion  de  sortie.  Ces  s ignaux  
son t transm is  à  l ’ apparei l  de  mesure  au  moyen  d ’ un  système de  transm ission .  La  réponse  en  
fréquence du  d ispos i ti f de  couplage,  défin ie  par l e  rapport entre  l a  tens ion  de  sortie  et l e  
courant d ’en trée,  est chois ie  de  man ière  à  empêcher la  fréquence d ’a l imentation  et ses  
harmon iques  d ’atte indre  l ’ apparei l  mesureur.  

NOTE  1  B ien  que  l a  réponse  en  fréquence  d ’ un  d i sposi ti f de  coup lage  i nd ivi duel  ne  soi t  pas  d ’ i n térêt  général ,  l es  
caractéri sti ques  en  ampl i tude  et  en  fréquence  de  l ’ impédance  d ’ en trée  son t importan tes ,  car cette  impédance  
i n terag i t  avec Ck et  Ca  et  consti tue  donc une  parti e  essentiel l e  du  ci rcu i t  d ’ essai .  

NOTE  2  I l  convien t  que  l es  câbles  de  l i a i son  en tre  l e  système de  couplage  et  l ’ objet  en  essai  soient  aussi  courts  
que  possible  afi n  de  rédu i re  l es  effets  su r l a  bande  passante  de  détection .  

4.3.3  Réponse  des  apparei ls  de  mesure de  l a  charge  apparente à  un  train  d ’ impulsions  

A cond i tion  que  l ’ampl i tude  du  spectre  de  fréquence  des  impu ls ions  à  l ’ en trée  soi t  constante  
au  moins  à  l ’ i n térieu r de  l a  bande passante  ∆f d u  système de  mesure,  vo i r fi gure  5,  l a  
réponse  de  l ’apparei l  est  une  impu ls ion  de  tension  don t l a  va leur de  crête  est proportionnel l e  
à  la  charge  (un ipola i re)  de  l ’ impu ls ion  d ’en trée.  La  forme,  l a  d urée  et l a  va leur de  crête  de  
cette  impu ls ion  de  sortie  sont déterm inées  par l ’ impédance de  transfert  Z(f)  d u  système de  
mesure.  Par conséquent,  l a  forme et l a  durée  de  l ’ impu lsion  de  sortie  peuven t être  
complètement d i fférentes  de  ce l les  du  s ignal  d ’entrée.  

L ’affichage  de  l a  tens ion  de  sortie  des  impu ls ions  i nd ividuel les  sur l ’ écran  d ’un  osci l loscope  
peu t faci l i ter l a  reconnaissance du  type  de  décharges  partiel l es  et  permettre  de  l es  
d isti nguer des  perturbations  (voi r article  1 0).  I l  convient que  l es  impu ls ions  de  tens ion  soien t  
affichées  soi t sur une  base  de  temps  l i néaire  déclenchée  par l a  tension  d ’essai ,  soi t sur une  
base  de  temps  s inusoïdale  synchron isée  su r l a  fréquence  de  l a  tens ion  d ’essai ,  soi t sur une  
base  de  temps  e l l i psoïdale  parcourue  en  synchron isme avec l a  fréquence  de  l a  tens ion  
d ’essai .  

En  ou tre,  i l  est recommandé qu ’un  apparei l  i nd icateur ou  enreg istreur soi t u ti l i sé  pour 
quanti fi er l ’ ampl i tude  de  l a  p lus  g rande décharge partiel l e  répéti tive .  I l  convient que  l a  
l ecture  de  te ls  apparei ls ,  quand  i l s  son t u ti l i sés  sous  tens ion  a l ternative,  so i t réal isée  g râce  à  
un  ci rcu i t analog ique  de  détection  de  crête  ou  à  une  détection  numérique  par programme 
avec une  constan te  de  temps  de  charge  très  courte,  et une  constan te  de  temps  de  décharge  
i n férieure  à  0 , 44  s .  Quel  que  soi t l e  type  d ’affichage u ti l i sé  par de  te ls  apparei ls ,  les  
prescriptions  su ivan tes  s ’appl iquen t:  

La  réponse  du  système à  un  train  d ’ impu lsions  de  couran t équ id istan tes,  de  même durée,  
d ’ampl i tudes  égales  qo  e t  don t l a  fréquence de  répéti tion  N do i t  être  te l l e  que  la  lecture  R  
affichée  par l ’ apparei l  i nd ique  des  ampl i tudes  conformes  au  tab leau  su ivan t.  La  gamme et  l e  
ga in  de  l ’apparei l  seront rég lés  de  façon  que,  s i  N  =  1 00 ,  l a  l ecture  se  fasse  à  p le ine  échel l e  
ou  1 00  % .  Le  d ispos i ti f d ’éta lonnage u ti l i sé  pour générer ces  impu ls ions  doi t ê tre  en  accord  
avec les  prescriptions  de  l ’ article  5.  
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Tableau  1  – Réponse des  apparei ls  de  mesure  de  DP  à  un  train  d ’ impu lsions  

N (1 /s):   1   2   5  1 0  50  ≥1 00  

Rmi n  (%):  35  55  76  85   94   95  

Rmax (%):  45  65  86  95  1 04  1 05  

 

NOTE  1  Cette  caractéri sti q ue  est  i nd i spensable  pou r établ i r l a  cohérence  en tre  l es  mesures  effectuées  avec  
d i fférents  types  d ’apparei l s .  Les  prescri pti ons  doi vent  être  sati sfai tes  sur tou tes  l es  gammes.  Les  apparei l s  déj à  en  
service  à  l a  date  de  l ’ établ i ssement de  cette  norme  ne  son t pas  soum is  à  ces  prescripti ons,  néanmoins  i l  convient  
de  donner l es  val eu rs  réel l es  de  R(N) .  

NOTE  2  La  g randeu r mesurée  peut  être  i n d iquée  par des  apparei l s  à  a i gu i l l e ,  des  affi chages  numériques  ou  des  
osci l l oscopes.  

NOTE  3  La  réponse  spéci fi ée  peut  ê tre  obtenue  par un  tra i tement du  s i gna l  aussi  b i en  ana log i que  q ue  
numérique.  

NOTE  4  La  réponse  à  un  tra i n  d ’ impu l s ions  défi n ie  dans  ce  paragraphe  n ’est  pas  appropri ée  aux essais  sous  
tension  conti nue.  

NOTE  5  Le  com i té  d 'études  concerné  peut  spéci fi er une  réponse  d i fféren te  adaptée  à  u n  type  d 'apparei l l age  
parti cu l i er.  

4.3.4  Apparei l s  de  mesure  de  DP à  l arge  bande  

Uti l i sé  avec un  d ispos i ti f de  couplage,  un  apparei l  de  ce  type  consti tue  un  système de  mesure  
de  DP à  l arge  bande,  caractérisé  par une  impédance de  transfert  Z(f)  ayan t des  va leurs  
fixes  de  fréquences  l im i tes  inférieure et supérieure  f1  et  f2 ,  et  une  atténuation  adéquate  en  
dessous  de  f1  e t  au -dessus  de  f2 .  Les  va leurs  recommandées  pour l es  paramètres  de  
fréquence  s ign i ficati fs  f1 ,  f2  et  ∆f sont l es  su ivan tes:  

 30  kHz ≤  f1  ≤  1 00  kHz;  

f2  ≤  1  MHz;  

 1 00  kHz ≤  ∆f ≤  900  kHz.  

NOTE  1  La  combinaison  de  d i fféren ts  d i sposi ti fs  d e  coupl age  avec l ’ apparei l  d e  mesure  peut  mod i fi er 
l ’ impédance  de  transfert.  I l  convient  que  l a  réponse  g l obale  respecte  tou jours  l es  val eurs  recommandées.  

NOTE  2  Pou r l es  objets  soum is  à  essai  avec des  en rou lements  tel s  que  des  transformateu rs  et  d es  mach ines  
é l ectri ques,  l a  bande  de  fréquences  acqu ise  peut  être  rédu i te  à  q uel ques  centai nes  de  ki l ohertz et  même en  
dessous.  I l  convien t  que  l a  fréquence  l im i te  supérieure  f2  à  accepter pou r ces  types  d 'obj ets  soum is  à  essai  soi t  
spéci fi ée  par l e  com i té  d ’études  approprié.  

La réponse  de  ces  apparei ls  à  une  impu ls ion  de  courant (non  osci l l an te)  due  à  une  décharge  
partiel le  est,  en  général ,  une  osci l lation  b ien  amortie.  La  charge apparente q  e t  l a  polari té  
de  l ’ impu ls ion  de  couran t de  la  DP  peuvent  être  tou tes  deux déterm inées  à  parti r de  cette  
réponse.  Le temps de résolution  des impulsions  Tr est peti t,  et typiquement de 5  µs  à  20  µs.  

4.3.5  Apparei l s  de  mesure  de  DP à  l arge  bande avec in tégrateur acti f 

Ce type  d ’apparei l  est consti tué  d ’ un  ampl i ficateur à  très  large  bande  associé  à  un  i n tégrateur 
é lectron ique  caractérisé  par l a  constante  de  temps  de  son  ci rcu i t i n tégrateur formé d ’une  
capaci té  et d ’une  rés istance.  La  réponse  de  l ’ in tégrateur à  une  impu ls ion  de  DP  est un  s ignal  
de  tension  augmentant avec la  somme instan tanée des  charges.  En  supposant que  l a  
constan te  de  temps  de  l ’ i n tégrateur soi t  beaucoup  plus  g rande  que  l a  durée  de  impulsion  de  
DP,  l ’ ampl i tude  fi nale  du  s ignal  sera  proportionnel le  à  l a  charge  tota le.  En  pratique  les  
constan tes  de  temps  typiques  sont de  l ’ ordre  de  1  µs.  Le  temps  de  résolution  des  
impu lsions  pour des  DP  consécu tives  est i n férieur à  1 0  µs.  

NOTE  Une  valeur correspondant  à  une  l im i te  supéri eure  de  fréquence  d e  que lques  cen taines  de  ki l ohertz peu t  
être  obtenue  avec de  te l s  appare i l s ,  cal cu l ée  à  parti r  de  l a  constan te  de  temps  combinée  de  l ’ ampl i fi cateur et  de  
l ’ i n tégrateu r acti f.  
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4.3.6  Apparei l s  de  mesure  de  DP à  bande étroi te  

Ces apparei ls  son t caractérisés  par une  l argeur de  bande  é troi te  ∆f et  une  fréquence  
centrale  fm  qu i  peuvent être  chois ies  dans  une  large  gamme de  fréquences,  où  l ’ ampl i tude  du  
spectre  de  fréquence des  impu ls ions  de  couran t de  l a  décharge  est sensib lemen t constan te.  
Les  valeurs  recommandées  de  ∆f et  fm  sont  l es  su ivan tes:  

   9  kHz ≤  ∆f ≤  30  kHz;  

50  kHz ≤  fm  ≤  1  MHz.  

I l  est également recommandé  que  l ’ impédance de  transfert Z(f) ,  à  des  fréquences  égales  à  
fm  ±  ∆f so i t  de  20  dB  i n férieure  à  la  va leur de  crête  de  l a  bande  passante.  

NOTE  1  Pendant  l a  mesure  de  l a  charge  apparente ,  l ’ u ti l i sation  de  fréquences  central es  fm  >  1  MHz n ’ est 
recommandée  que  s i  l es  l ectu res  pour ces  valeurs  é l evées  ne  d i ffèren t pas  de  ce l l es  que  l ’ on  obtiend rai t  avec l es  
val eu rs  recommandées  de  fm .  

NOTE  2  En  général ,  d e  te l s  appare i l s  sont  u ti l i sés  avec des  d i sposi ti fs  d e  coupl age,  présentan t  des  
caractéri sti ques  d ’ un  fi l tre  passe  haut  dans  l a  gamme de  fréquences  de  l ’ apparei l .  S i  des  d i sposi ti fs  de  couplage  
résonants  son t u ti l i sés,  fm  est  accordée  et  fi xée  à  l a  fréquence  de  résonance  du  d i spos i ti f d e  couplage  et  du  ci rcu i t  
d ’ essai  d e  façon  à  fou rn i r un  facteur d ’ échel l e  constant  pour l e  ci rcu i t.  

NOTE  3  Les  mesureurs  de  perturbations  rad ioélectriques  ayan t  des  réponses  quasi  crête  ne  son t pas  
qual i fi és  sel on  cette  norme pour l a  mesure  de  l a  charge apparente  q,  mai s  i l s  peuvent être  u ti l i sés  pour l a  
détection  des  DP.  

La  réponse  de  ces  apparei ls  à  une  impu ls ion  de  courant  de  décharge partiel le  est  une  
osci l l ation  trans i toi re  dont l es  enveloppes  des  va leurs  de  crête  pos i ti ve  et négative  sont  
proportionnel les  à  l a  charge apparente ,  i ndépendamment de  l a  polari té  de  cette  charge.  La  
résolution  temporel le  de  l ’ impulsion  Tr  sera  g rande,  typiquement supérieure  à  80  µs.  

4.4 Prescriptions  pour l es  mesures  effectuées  avec des  apparei ls  numériques  de  DP  

L'exigence  m in imale  pour un  apparei l  de  mesure numérique  est:  

– d ’afficher la  va leur de  l ’ampl i tude  de  l a  plus  grande décharge  partiel le  répéti tive .  
L ’apparei l  doi t  ê tre  conforme aux prescriptions  de  4 . 3. 3 .  

En  complément,  une  ou  p l usieurs  des  grandeurs  su ivan tes  peuven t être  évaluées  et  
enreg istrées:  

– l a  charge  apparente  q i  se  produ isan t à  l ’ i nstan t ti ;  

–  l a  va leur i nstan tanée de  l a  tension  d ’essai  u i  mesurée  à  l ’ i nstant ti  de  l a  décharge  de  
charge  apparente  q i ;  

–  l ’angle  de  phase  φ i  à  l ’ i nstant de  l ’ impu lsion  de  l a  DP .  

4.4. 1  Prescriptions  pour l a  mesure  de  l a  charge apparente  q  

Le temps entre deux rafraîchissements de l ’affichage numérique ne doi t pas être supérieur à  1  s.  

Normalement,  l a  réponse  de  l ’ apparei l  doi t i ncl ure  l e  bru i t sous  l a  forme soi t d ’ un  n i veau  
con tinu  soi t  d ’ une  l i gne de  base.  L ’orig ine  du  bru i t  peut être  soi t un  bru it  de  fond  soi t  des  
décharges  partiel l es  nombreuses  don t l ’ampl i tude  est  fa ib le  comparée au  n iveau  maximal  à  
mesurer.  C ’est pourquoi  un  seu i l  de  sens ib i l i té  dans  l es  deux polari tés  peu t être  i n trodu i t pour 
éviter que de tels  signaux ne soient enregistrés.  Si  un  seui l  est uti l isé,  son  n iveau  doit être indiqué.  

Des  i nd ications  concernant l ’acqu is i tion  numérique  de  mesures  analog iques  sont données  
dans  l ’ annexe E .  
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4.4.2  Exigences  pour l a  mesure de  l a  phase et  de  l ’ ampl i tude de  l a  tension  d ’essai  

Si  l ’ apparei l  n umérique  est censé  être  capable  d ’enreg istrer l a  va leur de  l a  tension  à  fré-
quence  industrie l le  de  l ’ essai ,  i l  d oi t  se  conformer aux prescriptions  de  l ’ I EC 60060-2 ,  1 994.  

S i  l ’ apparei l  numérique  est censé  être  capable  de  mesurer la  phase  de  la  tens ion  de  l ’ essai ,  i l  
est  nécessaire  de  mon trer que  l e  déphasage de  l a  l ecture  d i ffère  de  moins  de  5  degrés  de  l a  
vraie  valeur.  

4.5  Systèmes de  mesure  pour l es  g randeurs  dérivées  

4.5. 1  Dispositi fs  de  couplage  

Les  recommandations  de  4 . 3 . 2  son t aussi  valables  pour l es  systèmes  de  mesure  des  
grandeurs  dérivées.  

4.5.2  Apparei ls  de  mesure  du  taux de  répéti tion  des  impulsions  n  

Un  apparei l  pour l a  déterm ination  du  taux de  répéti tion  doi t  avoi r un  temps  de  résolution  
des  impu lsions  Tr  su ffisamment court pour tra i ter l e  taux de  répéti tion  l e  p lus  é levé  
nécessaire.  Des  sélecteurs  d ’ampl i tude,  qu i  supprimen t l es  impu ls ions  en  dessous  d ’ un  
certa in  seu i l  d ’ampl i tude  rég lable  et prédéterm iné,  peuvent être  nécessai res  pour évi ter de  
compter des  s ignaux non  s i gn i ficati fs.  P l us ieurs  n i veaux de  seu i ls  de  déclenchement peuvent 
être  u ti l es  pour caractériser l es  DP,  par exemple  l ors  des  essais  sous  tension  con tinue.  

I l  est recommandé  que  l ’ en trée  du  compteur soi t  re l i ée  à  l a  sortie  d ’un  système de  mesure  de  
DP te l  q ue  défin i  en  4. 3.  S i  un  compteur d ’ impu ls ions  est u ti l i sé  avec l e  système de  mesure  
de  DP  et que  l es  réponses  sont  osci l l an tes  ou  bi d i rectionnel les,  une  m ise  en  forme appropriée  
de  ces  impu ls ions  doi t  être  fa i te  pour évi ter de  compter p lus ieurs  fois  chaque  impu ls ion .  

4.5.3  Apparei l s  de  mesure  du  courant  de  décharge moyen  I 

En  principe,  l es  apparei ls  qu i  mesuren t l a  va leur moyenne  des  impu ls ions  de  couran t de  
décharge  après  ampl i fication  l i néaire  et redressement,  i nd iqueront,  après  un  éta lonnage  
approprié,  l e  courant de  décharge moyen  I.  Des  erreurs  peuven t être  i n trodu i tes  dans  les  
mesures  par:   

•  saturation  de  l ’ ampl i ficateur pour des  impulsions  à  fa ib le  taux de  répéti tion  n ;  

•  des  impu ls ions  séparées  par un  temps  in férieur au  temps  de  résolution  des  impu lsions  
Tr  d u  système;  

•  de  fa ib les  décharges  partie l les  in férieures  au  seu i l  de  détection  de  l ’équ ipement d ’acqu i -
si ti on  numérique.   

I l  convient que de tel les sources d ’erreur soient prises  en  compte dans l ’évaluation  des mesures.  

Le  courant moyen  de  décharge  peut également être  calcu lé  par un  tra i tement numérique.  

NOTE  I l  peu t  y avo i r satu rati on  l orsque  l e  taux de  répéti tion  n  est  s i  fa ib le  q ue  l e  courant moyen  de  décharge  I  
es t  d i ffi ci l e  à  d étecter.  Dans  de  te l s  cas ,  on  peut  être  ten té  d ’augmenter l e  ga in  d e  l ’ ampl i fi cateur de  l ’ apparei l  d e  
mesure  des  DP  de  façon  s i gn i fi cati ve  (accroissant  en  même temps  l e  coeffi cient de  conversion ),  j usqu ’ à  ce  qu e  
l e  cou rant  soi t  détectabl e.  Cel a  peut  condu i re  à  l a  s i tuati on  où  l a  dynam ique  de  l ’ ampl i fi cateur devi en t  te l l e  q u ’el l e  
ne  permette  p l us  une  réponse  l i néai re  aux impu ls i ons  DP  occasionnel l es.  Pour évi ter cette  s i tuation ,  l ’ apparei l  d e  
mesure  des  DP  peut  être  soi t  mun i  de  ci rcu i ts  d ’ a l arme pour déceler tou te  opération  non  l i néai re,  soi t  l a  sorti e  de  
l ’ apparei l  peu t  être  su rvei l l ée  vi suel l ement  (su r un  osci l l oscope  par exemple)  pendant  l a  mesure  du  courant  
moyen  de  décharge.  

4.5.4  Apparei l s  de  mesure  de  l a  pu issance de  décharge P  

Différen ts  types  de  ci rcu i ts  d ’essai  et  de  mesureurs  analog iques  peuvent  servir à  l a  mesure  
de  l a  puissance de  décharge .  I l s  sont généralement basés  sur l ’ évaluation  de  la  somme 
∑q iui ,  g randeur qu i  peu t être  mesurée  par l ’ a i re  de  l a  courbe  obtenue  sur un  écran  
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d ’osci l loscope  s i  l ’ on  appl ique  su r l es  voies  x-y l es  grandeurs  ∫q i  e t  u(t)  respectivement,  ou  en  
u ti l i san t des  techn iques  p lus  soph istiquées.  L ’éta lonnage de  te ls  ci rcu i ts  d ’essai  et de  te ls  
apparei ls  repose  sur l a  déterm ination  des  facteurs  d ’échel le  pour l a  tens ion  appl i quée  et  
pour l a  charge apparente .  

La  pu issance  de  décharge peu t auss i  être  calcu lée  par tra i tement numérique.  

4.5.5  Apparei l s  de  mesure  du  débit  quadratique  D  

Des apparei ls  qu i  mesurent la  moyenne des carrés des ampl i tudes ind ividuel les  q i  des  charges 
apparentes  i nd iqueront l e  débit  quadratique  D.  I l  convien t que  l a  conception  de  te ls  
apparei ls  so i t basée sur l es  caractéristiques  i denti ques  à  cel les  appl icables  à  l a  mesure  de  l a  
charge  apparente .  

Le  débi t quadratique  peut  auss i  être  calcu lé  par tra i tement numérique.  

4.5.6  Apparei l s  de  mesure  de  l a  tension  de  perturbation  rad ioélectrique  

Les  mesureurs  de  perturbations  radioélectriques  son t des  vol tmètres  sé lecti fs  en  
fréquence.  A l ’ ori g i ne,  ces  apparei ls  on t été  conçus  pour mesurer l es  i n terférences  ou  les  
perturbations  causées  aux s ignaux de  transm ission  rad io.  B ien  que  ces  mesureurs  n ’ i nd iquen t  
d i rectement aucune des  grandeurs  défin ies  dans  l a  présen te  norme,  i l s  peuvent donner une  
bonne i nd ication  de  l ’ampl i tude de  l a  charge apparente  q,  s i  on  l es  u ti l i se  avec un  d isposi ti f 
de  couplage  ayan t des  caractéristi ques  passe  haut adéquates  et s i  un  éta lonnage est effectué  
conformément à  l ’ article  5.  

A cause  du  ci rcu i t de  mesure  quasi  crête  de  cet  apparei l ,  l a  lectu re  est sens ib le  au  taux de  
répéti tion  des  impu ls ions  n  des  impu ls ions  de  décharge.  Pour obten i r des  renseignements  
supplémentai res,  vo i r l ’ annexe D.  

4.6  Apparei ls  à  bande passante u l tra  l arge  pour la  détection  des  DP  

Les  décharges  partiel l es  peuvent auss i  être  détectées  par des  osci l l oscopes  dont l es  
bandes  passantes  sont très  l arges,  ou  encore  par des  apparei ls  accordés  en  fréquence (par 
exemple,  des  anal yseurs  de  spectre)  rel i és  à  des  d ispos i ti fs  de  couplage appropriés.  
L ’objecti f de  cette  appl i cation  est de  mesurer et de  quanti fi er l a  forme ou  l e  spectre  de  
fréquence des  impu ls ions  de  courant  ou  de  tension  des  décharges  partiel les  dans  des  
équ ipements  à  paramètres  répartis ,  par exemple  des  câbles,  des  mach ines  tournantes  ou  des  
postes  à  enveloppes  métal l i ques,  ou  de  fourn i r des  i n formations  su r l a  phys ique ou  l ’ori g i ne  
du  phénomène  de  décharge.  

Aucune recommandation  n ’est donnée dans  l a  présente  norme en  ce  qu i  concerne  les  
méthodes  de  mesure  ou  l a  bande  passan te  des  apparei ls  à  u ti l i ser pour ce  type  de  
recherches,  étan t donné  que,  généralement,  ces  méthodes  ou  apparei ls  ne  permetten t pas  de  
quanti fi er d i rectement l a  charge  apparente  d es  impu ls ions  de  couran t des  DP.  

5 Etalonnage d ’un  système de mesure dans  le  ci rcui t d ’essai  complet 

5. 1  Général i tés  

Le but de  l ’éta lonnage  est de  véri fi er que  le  système de  mesure  est apte  à  mesurer 
correctement l ’ampl i tude  de  DP  spécifiée .  

L ’éta lonnage du  système de  mesure,  dans  l e  ci rcu i t complet,  est effectué  pour déterm iner le  
coefficient  de  conversion  k à  u ti l i ser pour l a  mesure  de  l a  charge  apparente .  Comme la  
capaci té  Ca  de  l ’ objet en  essai  i n fl ue  sur l es  caractéristi ques  du  ci rcu i t,  un  éta lonnage doi t  
être  effectué pour chaque  nouvel  objet,  sauf s i  l es  essais  son t effectués  sur une  série  d ’obj ets  
s im i la i res  don t l es  capaci tés  ne  s ’écartent pas  de  p lus  de  1 0  %  de  l a  va leur moyenne.   
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L ’éta lonnage  du  système de  mesure,  avec l ’objet  en  essai  dans  l e  ci rcu i t  complet est effectué  
en  i n jectan t une  impu ls ion  de  courant de  courte  durée  de  charge  connue  q0 ,  aux bornes  de  
l ’obj et  en  essai ,  voi r fi gure  4.  La  va leur de  q0  doi t  être  considérée  comme étant cel l e  obtenue  
par l ’essai  de  déterm ination  des  caractéristiques  du  d ispos i ti f d ’étalonnage,  voi r 7 . 2 . 3.   

5.2  Procédure  d ’étalonnage  

I l  convient que  l ’ éta lonnage des  systèmes  de  mesure  en  vue  de  la  mesure  de  la  charge  
apparente  q  so i t  fa i t  en  i n j ectant des  impu ls ions  de  couran t à  l ’ a i de  d ’un  d isposi ti f 
d ’éta lonnage,  défin i  en  6. 2,  entre  l es  extrém i tés  de  l ’obj et comme ind iqué  à  l a  fi gure  4 .  I l  
convient que  l ’éta lonnage  soi t effectué  pour une  ampl i tude  s i tuée  dans  la  gamme d ’ampl i tude  
u ti l e,  pour assurer une  bonne précis ion  de  l ’ampl i tude  de  DP spécifiée .  

I l  convient que  l a  gamme d ’ampl i tude  u ti le ,  en  l ’absence d ’autres  spéci fications,  soi t comprise  
en tre  50  %  et  200  %  de  l ’ampl i tude de  DP spécifiée .  

Comme la  capaci té  C0  d u  d ispos i ti f d ’éta lonnage  est souvent une  capaci té  basse  tension ,  
l ’ étalonnage de  l ’ ensemble  complet est effectué  avec l ’ objet en  essai  hors  tension .  Pour que  
l ’étalonnage demeure  correct,  i l  convient que  l a  capaci té  d ’éta lonnage C0  ne soi t pas  pl us  
grande  que  0, 1  Ca.  S i  l es  exigences  pour l e  d ispos i ti f d ’éta lonnage son t rempl ies,  l ’ impu ls ion  
d ’éta lonnage  est équ iva len te  à  une  décharge  un ique  d ’ampl i tude  q0  =  U0C0 .  

Ceci  impl i que  de  reti rer C0  avan t d ’appl i quer l a  tens ion  sur l ’ objet en  essai .  S i ,  par contre,  C0  
est u ne  capaci té  hau te  tens ion  et présente  un  bru i t  de  fond  su ffisamment faib le  (voir aussi  
l es  articles  9  et 1 0)  pour permettre  de  mesurer l e  n i veau  de  DP spéci fié  à  la  tens ion  d ’essai  
spéci fiée,  e l l e  peu t être  conservée dans  l e  ci rcu i t d ’essai .  

NOTE  1  L’exigence  que  l a  capaci té  C0  so i t  i n férieu re  à  0 , 1  Ca  n ’ est  pas  requ ise  s i  C0  est  u ne  capaci té  hau te  
tension  et  qu ’ e l l e  est  conservée  dans  l e  ci rcu i t  d ’ essai .  

Dans  l e  cas  d ’objets  de  grandes  d imensions  de  p lus ieurs  mètres  de  hau teur,  i l  convien t que  
l a  capaci té  d ’ i n jection  C0  soi t  p l acée  près  de  l ’ extrém i té  hau te  tens ion  de  l ’objet en  essai  
car l a  capaci té  parasi te  Cs  ( ind iquée  sur l es  fi gures  4a  et 4b)  peu t in trodu i re  une  erreur 
i nacceptable.  

I l  convient que  l e  câble  de  l i a ison  en tre  l e  générateur d ’échelons  et l a  capaci té  C0  so i t  b l indé  
et  mun i  d ’adaptations  appropriées  afi n  d ’évi ter toute  d istors ion  de  l ’ échelon  de  tension .  

NOTE  2  Pou r des  objets  de  grande  ta i l l e  soum is  à  essa i ,  l es  conducteu rs  de  connexion  en tre  l e  d i spos i ti f 
d 'étal onnage  et  l es  bornes  de  l 'ob jet  soum is  à  essai  peuvent  dépasser p l us ieurs  mètres.  Ains i ,  l e  transfert  de  l a  
charge  d u  d i sposi ti f d ' éta lonnage  vers  l 'objet  soum is  à  essai  peu t  être  rédu i t  en  rai son  des  capaci tés  parasi tes  
i névi tab les.  I l  convien t  que  l ' i ncerti tude  de  mesure  acceptable  dans  ces  cond i ti ons  soi t  spéci fi ée  par l e  com i té  
d ’études  approprié.  

6 Disposi ti fs  d ’étalonnage  

6. 1  Général i tés  

Les  impu ls ions  de  couran t son t généralement fourn ies  par un  d ispos i ti f d ’éta lonnage qu i  
comprend  un  générateur dél i vrant des  échelons  de  tension  d ’ampl i tude  U0 ,  en  série  avec une  
capaci té  C0 ,  a i ns i  l es  impu lsions  d ’étalonnage son t des  charges  répéti ti ves  d ’ampl i tude:  

q0  =  U0  C0  

En  prati que,  i l  n ’est pas  poss ib le  d ’obten ir des  échelons  de  tens ion  i déaux.  B ien  que  d ’au tres  
formes  d ’onde  avec des  temps  de  mon tée  tr plus  l ongs  (de  1 0  %  à  90  %  de  l a  va leur de  crête)  
et des  temps  de  descente  non  i n fi n is  td  (de  90  %  à  1 0  %  de  l a  va leur de  crête)  pu issent  
i n j ecter sensib lement l a  même charge,  l es  réponses  fourn ies  par d i fféren ts  d isposi ti fs  de  
mesure  ou  ci rcu i ts  d ’essai  peuvent être  d i fféren tes  en  ra ison  de  l ’erreur d ’ intégration  causée  
par l ’augmentation  de  l a  durée  de  te l l es  impu ls ions  de  couran t d ’étalonnage.  
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Les  paramètres  caractérisan t un  échelon  de  tens ion  un ipola i re  d 'ampl i tude  U0  d o iven t  
satisfai re  aux cond i ti ons  su ivantes  (voi r F igure  6) :  

 Temps de  montée:       tr  ≤  60  ns  

 Temps  j usqu 'au  rég ime  établ i :       ts  ≤  200  ns  

 Durée  d ’un  échelon  de  tens ion      td  ≥  5  µs  

 Écart  d 'ampl i tude  d ’échelon  de  tension  U0  entre  ts  et  td   ∆U  ≤  0 , 03  U0   

Les  paramètres  de  temps  tr,  ts  et  td  son t mesurés  depu is  l 'orig ine  t0  d e  l 'échelon  de  tension  
qu i  se  réfère  à  l ' i nstant  où  l a  tens ion  croissante  est égale  à  1 0  %  de  U0  (voi r F igure  6).   

Le  temps  j usqu 'au  rég ime établ i  ts  est l ' i nstant l e  p lus  court auquel  l 'écart de  ∆U par rapport à  
U0  reste  in férieur à  3  %  pour l a  prem ière  fois.  

La  durée  de  l 'échelon  de  tens ion  td  est l ' i nstan t  après  ts  auquel  l 'ampl i tude  de  l 'échelon  de  
tens ion  d im inue  en  dessous  de  97  %  de  U0 .  Après  td ,  l a  tension  doi t d im inuer de  façon  
con tinue  j usqu 'à  1 0  %  de  U0  dans  un  i n terval l e  de  temps  supérieu r ou  égal  à  500  µs.   

L 'ampl i tude  U0  d e  l 'échelon  de  tens ion  est l a  va leur moyenne apparaissant au  cours  de  la  
durée  du  rég ime établ i  td  −  ts .  

Pour des  objets  soum is  à  essai  représentés  par une  capaci té  l ocal isée  Ca ,  l e  condensateur 
d ’éta lonnage  C0  do i t  sati sfai re  aux cond i ti ons  su ivan tes  C0  ≤  200  pF  et  C0  ≤  0 , 01  Ca .   

Pour l es  objets  soum is  à  essai  représentés  par une  impédance caractéri sti que  Zc ,  tels  que  
des  câbles  d 'al imen tation  dont l a  l ongueur dépasse  200  m ,  l a  va leur du  condensateur 
d 'éta lonnage doi t  satisfa i re  aux cond i ti ons  su ivantes  C0  ≤  1 nF  et  C0  ×  Zc  ≤  30  ns.  

Pour les  d isposi ti fs  d 'éta lonnage fabriqués  avant  l a  publ ication  du  présent amendement,  dont  
l es  paramètres  de  temps  et de  tension  ne  sont  pas  conformes  aux valeurs  spéci fiées  ci -
dessus,  l 'écart des  va leurs  mesurées  par rapport aux valeurs  spéci fiées  doi t être  mentionné  
dans  l e  protocole  d 'essai .  

NOTE  1  Pour l es  apparei l s  à  bande  l arge  dont  l a  fréquence  l im i te  hau te  est  supérieure  à  500  kHz,  l a  prescripti on  
tr  <  0, 03/f2  doi t être rempl ie pour avoi r un  spectre de fréquence sensiblement constant comme ind iqué sur l a  figure 5.  

Les  impu ls ions  d ’éta lonnage peuvent être  générées  soi t sous  l a  forme d ’une  série  d ’ impu l -
sions  de  tens ion  (un ipolai res  ou  b ipola i res)  caractérisée  par un  fron t de  montée  rapide  
(comme défin i  ci -dessus)  et avec un  temps  de  décroissance l en t,  soi t sous  l a  forme de  trains  
d ’ impu ls ions  rectangu la i res  qu i  sont effectivement d i fférentiés  par l a  capaci té  d ’étalonnage  
C0 .  Pour l e  prem ier cas,  l e  temps  de  décroissance td  d e  l ’ impu ls ion  de  tension  doi t  être  g rand  
par rapport à  1 /f1  d u  système de  mesure.  Pour le  deuxième cas,  i l  convient que  la  tens ion  U0  
ne  varie  pas  de  pl us  de  5  %  entre  deux impu ls ions.  Pour l es  deux cas,  i l  convien t que  
l ’ in terval l e  de  temps  séparan t deux impu ls ions  soi t p l us  l ong  que  le  temps de  résolution .  
Pour les  systèmes  b ipola i res,  l ’ ampl i tude  des  impu ls ions  des  deux polari tés  doi t être  l a  même 
à  5  %  près.  

Pour les  i n jections  d ’ impu lsion  de  couran t dans  des  objets  à  constantes  réparties  comme par 
exemple  l es  postes  à  enveloppes  métal l i ques,  C0  peu t être  une  capaci té  connue p lacée  en tre  
l e  conducteur hau te  tension  et l ’ é lectrode  du  capteur connecté  à  l a  source  de  tens ion  
d ’éta lonnage  (voi r fi gure  4c).  

NOTE  2  Les  d i sposi ti fs  d ’ éta lonnage  conformes  à  cet  arti cl e  peuvent  être  u ti l i sés  pou r l ’ éta l onnage  de  systèmes 
de  mesure  de  l a  charge  apparente  aussi  b i en  q ue  pou r des  systèmes  de  mesure  des  g randeurs  déri vées.  
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6.2  Dispositi f d ’étalonnage  pour étalonnage  du  système de  mesure  dans  le  ci rcu i t  
 d ’ essai  complet  

Les  d ispos i ti fs  d ’éta lonnage  peuvent dé l i vrer des  impu ls ions  de  couran t un ipola i res  ou  
b ipola i res.  Le  taux de  répéti tion  des  impulsions  N peut être  fixe  (par exemple  deux fois  l a  
fréquence de  l a  tension  d ’essai )  ou  variable  (pourvu  que  le  temps  séparant deux impu ls ions  
soi t  supérieur au  temps de  résolution  des  impulsions) .  De  te ls  d isposi ti fs  d ’étalonnage son t  
u ti l i sables  pour l ’ éta lonnage d ’un  système de  mesure  dans  l e  ci rcu i t d ’essai  complet pour 
déterm iner l e  coefficient  de  conversion  d u  système de mesure de  DP .  

NOTE  1  Le  facteur d ’échel l e  est  général ement  déterm iné  pou r une  i n tens i té  comprise  en tre  50  %  et  200  %  de  
l ’ampl i tude de  DP  spéci fi ée .  

NOTE  2  L’éta l onnage  du  système  de  mesure  peut  être  véri fi é  i nd i rectement en  i n j ectan t une  impu ls ion  
d ’éta l onnage  dans  l a  hau te  tension  d u  ci rcu i t  d ’ essai  (souvent à  l ’ en trée  d u  d i sposi ti f de  coupl age)  mais  pas  au x 
extrém i tés  de  l ’ objet  en  essai .  Cette  méthode  ne  consti tue  pas  à  e l l e  seu le  u n  éta l onnage,  mais  s i  e l l e  est  u ti l i sée  
con joi n tement  avec un  étal onnage  du  système  de  mesure  dans  u n  ci rcu i t  d ’ essai  complet  (voi r arti cl e  5),  cette  
techn ique  peu t être  u ti l i sée  comme une  référence  de  transfert  pou r s impl i fi er l es  procédures  d ’ éta l onnages.  I l  
convi en t  q ue  l e  d i spos i ti f d ’ éta l onnage  u ti l i sé  soi t  conforme aux recommandations  de  cette  norme.  

6.3  Dispositi fs  d ’ étalonnage pour essais  de  détermination  des  caractéri stiques  
 des  systèmes  de  mesure  

Pour véri fier l es  caractéri sti ques  complémenta ires  du  ci rcu i t  d ’essai  et  du  système de  mesure,  
un  d ispos i ti f d ’éta lonnage  p l us  soph istiqué  ou  même une  procédure  d ’éta lonnage sont 
recommandés.  Pour des  essais  de  déterm ination  des  caractéristiques,  l es  caractéristi ques  
su ivantes  sont recommandées  pour le  d isposi ti f d ’éta lonnage  u ti l i sé:  

– une  charge  d ’ampl i tude  qo ,  variable  par échelon  ou  de  façon  conti nue,  pour déterm iner la  
l inéari té  du  coefficient de conversion  k.  I l  convient  que  la  variation  soi t  obtenue  en  
faisan t varier l a  va leur de  l ’ échelon  de  tens ion .  I l  convien t que  la  l i néari té  du  d isposi ti f 
d ’éta lonnage  soi t  comprise  entre  ±5  %  ou  ±1  pC,  se lon  l a  p l us  grande  des  valeurs;  

– un  temps  variable  en tre  deux impu ls ions  consécutives  de  même polari té  pour véri fier l e  
temps de  résolution  des  impu lsions  Tr  du  système de  mesure  seu l  et l e  temps  de  
résolution  des  impu ls ions  d u  ci rcu i t  complet;  

– l es  deux sorties  du  d ispos i ti f d ’éta lonnage flottantes,  c’est-à-d i re  l es  sorties  à  potentiel  
non  fixé;  

– pour l es  d ispos i ti fs  d ’éta lonnage fonctionnant  sur batterie,  i l  convient  qu ’un  i nd icateur 
d ’état de  l a  batterie  soi t  fourn i ;  

–  des  impu ls ions  b ipola i res  pour détecter une  variation  de  l ’ ampl i tude  de  l a  charge 
apparente  en  fonction  de  l a  polari té  des  impu ls ions  de  courant  de  DP;  

– une  série  d ’ impu ls ions  d ’éta lonnage  de  nombre  connu  ayan t des  ampl i tudes  égales  et de  
fréquence  de  répéti tion  N,  pour véri fier l es  apparei ls  de  mesure  de  décharges  
partiel les  numériques .  

7 Maintien  des  caractéristiques  des  d isposi ti fs  d ’étalonnage et des  systèmes  
de mesure  

Des essais  de  déterm ination  et de  con trôle  des  caractéristi ques  son t effectués  pour établ i r e t  
main ten ir l es  caractéristi ques  des  systèmes  de  mesure.  

Des  essais  de  déterm ination  et de  con trôle  des  caractéristi ques  sont auss i  effectués  pour 
établ i r et  main ten ir les  caractéristi ques  des  d isposi ti fs  d ’éta lonnage.  

En  général ,  l es  fabrican ts  de  d ispos i ti fs  d ’éta lonnage déd iés  à  l ’étalonnage des  g randeurs  
l iées  aux décharges  partiel les  fou rn issen t des  spéci fications  et  des  recommandations  pour 
effectuer l a  main tenance périod ique  destinée  à  véri fier l e  d isposi ti f d ’éta lonnage.  

I ndépendamment de  ces  spéci fications  des  fabrican ts,  les  procédures  su ivan tes  doivent être  
su ivies .  Les  résu l tats  des  essais  et des  véri fications  doiven t être  consignés  dans  l e  recuei l  de  
caractéristiques.  
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7. 1  Echéancier des  essais  

La véri fication  des  systèmes  de  mesure  et des  d ispos i ti fs  d ’éta lonnage  est effectuée  une  
seu le  fo is  comme essais  de  réception .  Les  essais  de  déterm ination  des  caractéristi ques  sont 
effectués  périod iquement ou  après  chaque réparation  majeure  et au  moins  tous  l es  cinq  ans.  
Les  essais  de  contrôle  des  caractéristiques  son t effectués  périod iquement au  moins  une  fois  
par an .   

Les  essais  de  réception  peuvent comprendre  des  essais  de  type  et des  essais  de  rou ti ne.  Cet  
échéancier est en  accord  avec l es  recommandations  de  l ’ I EC 60060-2 .  

7.2  Maintien  des  caractéristiques  des  d ispositi fs  d ’étalonnage  

7.2. 1  Essais  de  type des  d isposi ti fs  d ’étalonnage  

Des essais  de  type  sur l es  d ispos i ti fs  d ’étalonnage doivent être  effectués  sur un  d isposi ti f 
d ’éta lonnage  de  chaque série.  Ces  essais  de  type  doiven t être  effectués  par l e  fabricant du  
d isposi ti f d ’éta lonnage.  S i  l es  résu l tats  de  l ’ essai  de  type  ne  sont pas  d i spon ibles  auprès  du  
fabrican t,  l ’ u ti l i sateur doi t  effectuer l es  essais  pour véri fi er son  équ ipement.  

L ’essai  de  type  doi t comprendre  tous  l es  essais  demandés  dans  l es  essais  de  déterm ination  
des  caractéristiques.  

7.2.2  Essais  de  routine des  d ispositi fs  d ’étalonnage  

Les  essais  de  rou tine  sur l es  d isposi ti fs  d ’éta lonnage doivent être  effectués  su r chaque  
d isposi ti f d ’ une  série.  Ces  essais  de  routine  doivent être  effectués  par le  fabricant du  
d isposi ti f d ’éta lonnage.  S i  l es  résu l tats  de  l ’ essai  de  rou ti ne  ne  son t pas  d ispon ibles  auprès  
du  fabricant,  l ’ u ti l i sateu r doi t  effectuer des  essais  pour véri fier son  équ ipement.  

L ’essai  de  rou ti ne  doi t comprendre  tous  les  essais  demandés  dans  les  essais  de  déter-
m ination  des  caractéristi ques.  

7.2.3  Essais  de  détermination  des  caractéristiques  des  d isposi ti fs  d ’étalonnage  

La précis ion  des  mesures  de DP dépend  de  la  précis ion  des  d isposi ti fs  d ’étalonnage.  C’est 
pourquoi  i l  est recommandé que  le  premier essai  de  détermination  des caractéristiques  du  
d isposi ti f dont l ’acceptation  est recherchée soi t enreg istré  par l ’organ isme national  des  normes.  

Les  essais  de  déterm ination  des  caractéristi ques  su ivants  doiven t être  effectués:  

– déterm ination  de  l a  charge  q0  d é l i vrée  par l e  d ispos i ti f d ’étalonnage  sur tou tes  l es  
gammes  nom inales.  I l  convient d ’établ i r que  l ’ i ncerti tude  de  cette  déterm ination  soi t 
comprise  entre  ±5  %  ou  ±1  pC se lon  l a  p l us  grande  de  ces  valeurs.  C ’est l a  va leur réel l e  
de  l a  charge  du  d ispos i ti f q u i  doi t être  employée quand  on  u ti l i se  l e  d isposi ti f 
d ’éta lonnage;  

– déterm ination  du  temps  de  montée  tr  de  l ’ échelon  de  tension  U0 ,  avec une  incerti tude  
de  ±1 0  % ;  

– déterm ination  de  l a  fréquence de  répéti tion  N  à  l ’a i de  d ’un  compteur d ’ impu ls ion  avec 
une  incerti tude  de  ±1  % ;  cette  exigence ne  s ’appl i que  qu ’à  des  d ispos i ti fs  d ’étalonnage 
destinés  à  l ’ éta lonnage  des  l ectures  du  taux de  répéti tion  des  impulsions  n .   

L’annexe  A décri t  u ne  procédure  convenant à  l ’exécu tion  de  ces  essais  re lati fs  à  q0  e t  à  tr.  On  
peu t auss i  u ti l i ser d ’autres  procédures  s i  l eur appl i cabi l i té  est confi rmée  par des  essais.  

Les  résu l tats  de  tous  l es  essais  doiven t être  conservés  dans  un  recuei l  de  caractéristiques  
créé  et  tenu  à  j our par l ’ u ti l i sateur.  

7.2.4  Essais  de  contrôle  des  caractéristiques  des  d ispositi fs  d ’ étalonnage  

Les  essais  de  contrôle  des  caractéristi ques  su ivants  doiven t être  effectués:  
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– déterm ination  de  l a  charge  q0  d é l i vrée  par l e  d ispos i ti f d ’étalonnage  sur tou tes  l es  
gammes  nom inales.  I l  convient d ’établ i r q ue  l ’ i ncerti tude  sur cette  déterm ination  de l a  
charge  par rapport à  l a  va leur nom inale  soi t  comprise  en tre  ±5  %  ou  ±1  pC,  se lon  l a  p lus  
grande  de  ces  valeurs;  

Les  résu l tats  de  tous  l es  essais  doiven t être  conservés  dans  un  recuei l  de  caractéristiques  
créé  et  tenu  à  j our par l ’ u ti l i sateur.  

Tableau  2  – Essais  demandés  pour l es  d i sposi ti fs  d ’ étalonnage  

 

Type d ’essai   

 

Méthode  d ’essai  
de  référence   

Classi fi cation  des  essai s  

Essai  
de  type  

Essai  
de  routine  

Essai  de  
détermination  des  
caractéristiques  

Essai  de  
véri fi cation  des  
caractéristiques  

Mesure  de  q0  7 . 2 . 3  X X X X 

Mesu re  de  tr  7 . 2 . 3  X X X  

Mesu re  de  N  7 . 2 . 3  X X X  

 

7.2.5  Recuei l  de  caractéristiques   

Le  recuei l  de  caractéristiques  d ’un  d isposi ti f d ’éta lonnage doi t comprendre  l es  i n formations  
su ivantes:  

a)  Caractéristi ques  nom inales  

1 )  I denti fication  (numéro de  série,  type,  etc. )  

2)  Etendue des  cond i tions  d ’ u ti l i sation  

3)  Etendue des  cond i ti ons  de  référence  

4)  Temps  de  chauffe  

5)  Gamme de  charge  dél i vrée  

6)  Tension  d ’al imen tation  

b)  Résu l tats  des  essais  de  type  

c)  Résu l tats  des  essais  de  rou tine  

d )  Résu l tats  des  essais  de  déterm ination  des  caractéristi ques   

1 )  Date  et  heure  de  chaque  essai  de  déterm ination  des  caractéristiques  

e)  Résu l tats  des  essais  de  con trôle  des  caractéristi ques   

1 )  Date  et  heure  de  chaque  essai  de  contrôle  des  caractéristi ques  

2)  Résu l tats  – acceptation  ou  refus  (s i  refus,  enreg istrement des  actions  correctives)  

7.3  Maintien  des  caractéristiques  des  systèmes de  mesure  

En  général ,  l es  fabrican ts  de  systèmes  de  mesure  desti nés  à  l a  mesure  des  g randeurs  l iées  
aux décharges  partiel les ,  comme spéci fié  en  3. 3 ,  fourn issen t des  spéci fications  et des  
recommandations  pour effectuer l a  main tenance périod ique  desti née  au  con trôle  des  caracté-
risti ques  de  l ’ apparei l  ou  du  système de  mesure.  

I ndépendamment des  spéci fications  des  fabricants ,  l es  procédures  su ivan tes  doivent être  
appl iquées.  Les  résu l tats  des  véri fications  doivent être  cons ignés  dans  l e  recuei l  de  carac-
téristi ques.  

7.3. 1  Essais  de  type des  systèmes  de  mesure de  DP  

Les  essais  de  type  des  systèmes  de  mesure  des  DP doivent être  effectués  sur un  système de  
mesure  de  chaque série.  Ces  essais  de  type  doivent être  effectués  par l e  fabrican t du  
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système de  mesure.  S i  l es  résu l tats  ne  sont pas  d ispon ibles  auprès  du  constructeur,  
l ’ u ti l i sateur doi t  effectuer l es  essais  pour véri fi er l ’ équ ipement.  

Les  essais  de  type  des  systèmes  de  mesure  de  DP doivent  au  moins  comprendre:  

– l a  déterm ination  de  l ’ impédance de  transfert Z(f)  et  des  fréquences  l imites  inférieure  
et supérieure  f1  et  f2  du  système de  mesure  sur une  gamme de  fréquences  pour l aquel le  
e l l e  a  chuté  de  20  dB  par rapport à  la  va leur maximale  dans  la  bande  passan te.  I l  convient 
que  l a  grandeur d ’en trée  soi t  u n  couran t s inusoïdal  de  fréquence variable;  

– l a  déterm ination  du  coefficient de  conversion  k d u  système de  mesure  pour des  
impu ls ions  d ’éta lonnage d ’au  moins  tro is  ampl i tudes  de  charge  d i fférentes  a l l ant de  1 00  %  
à  1 0  %  de  l a  gamme complète,  avec un  taux de  répéti tion  des  impu lsions  n  fa ib le  
(environ  1 00/s)  sur chaque  gamme d ’ampl i tude.  La  variation  de  k  d o i t  être  i n férieure  
à  ±5  %  pour démontrer l a  l i néari té  du  système de  mesure;  

– l a  déterm ination  du  temps de  résolution  des  impulsions  Tr  d u  système de  mesure  en  
appl iquan t des  impu ls ions  d ’éta lonnage  de  charge  constante  séparées  par des  d ' i n ter-
val les  de  temps  en tre  impu ls ions  consécutives  décroissants .  Le temps de  résolution  des  
impu lsions  do i t  être  déterm iné  pour tous  les  systèmes  de  couplage  devant être  u ti l i sés  
avec l ’ apparei l ,  avec l es  valeurs  de  capaci tés  m in imum  et maximum  prévues  pour chaque  
d ispos i ti f de  couplage;  

– l a  véri fication  que  les  variations  de  lecture  de  l a  charge apparente  q  en  fonction  de  l a  
fréquence de  répéti tion  N des  impu ls ions  d ’éta lonnage  sont en  accord  avec l es  va leurs  
proposées  en  4 . 3 . 3  pour l es  essais  sous  tension  a l ternative.  

7.3.2  Essais  de  routine  des  systèmes  de  mesure  

Les  essais  de  rou ti ne  des  systèmes  de  mesure  doivent être  effectués  sur chaque apparei l  
d ’une  série.  Ces  essais  de  type  doivent être  effectués  par l e  fabricant du  système de  mesure.  
S i  les  résu l tats  ne  sont pas  d ispon ibles  auprès  du  constructeur,  l ’u ti l i sateur doi t effectuer les  
essais  pour véri fier l ’ équ ipement.  

Les  essais  de  rou tine  doivent comprendre  tous  les  essais  demandés  pour les  essais  de  
déterm ination  des  caractéristi ques.  

7.3.3  Essais  de  détermination  des  caractéristiques  des  systèmes  de  mesures  

Les essais  de détermination  des caractéristiques  des systèmes de mesures doivent comprendre:  

– l a  déterm ination  de  l ’ impédance de  transfert  Z(f)  et  des  fréquences  l imites  inférieure  
et supérieure  f1  et  f2  d u  système de  mesure  sur une  gamme de  fréquences  pour laquel l e  
e l l e  a  chuté  de  20  dB  par rapport à  l a  va leur maximale  dans  la  bande  passante.  I l  convient  
que  l a  g randeur d ’en trée  soi t  un  couran t s i nusoïdal  de  fréquence variable;  

– l a  l i néari té  du  système de  mesure  doi t être  déterm inée  en  appl iquan t le  s i gnal  dé l i vré  par 
l e  d ispos i ti f d ’éta lonnage  de  DP  variable  à  l ’ entrée  du  système de  mesure.  I l  convien t que  
l a  l i néari té  du  coefficient de  conversion  k so i t  véri fi ée  à  parti r de  50  %  de  l a  p lus  peti te  
ampl i tude de  DP spécifiée  à  mesurer j usqu ’à  200  %  de  la  p lus  g rande  ampl i tude de  DP  
spécifiée  à  mesurer.  La  variation  de  k do i t  rester i n férieure  à  ±5  %  pour démontrer la  
l i néari té  du  système de  mesure.  

Les  résu l tats  de  tous  l es  essais  doiven t être  conservés  dans  un  recuei l  de  caractéristiques  
créé  et  tenu  à  j our par l ’ u ti l i sateur.  

7.3.4  Contrôle  des  caractéristiques  des  systèmes de  mesures  

– La  déterm ination  de  l ’ impédance de  transfert  Z(f)  du  système de  mesure  pour une  
fréquence dans  la  bande  passante  est requ ise.  I l  convient de  véri fi er que  l a  va leur n ’a  pas  
changé  de  p lus  de  1 0  %  par rapport à  l ’ essai  de  déterm ination  des  caractéristiques  
précéden t.  I l  convient que  l a  grandeur d ’en trée  soi t un  courant s inusoïdal  de  fréquence  
variable.  
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Les  résu l tats  de  tous  l es  essais  doiven t être  conservés  dans  un  recuei l  de  caractéristiques  
créé  et  tenu  à  j our par l ’ u ti l i sateur.  

Tableau  3  – Essais  nécessai res  pour les  systèmes  de  mesure  

 

Type  d ’essai  

 

Méthode  d ’ essai  
de  référence  

Classi fication  des  essai s  

Essai  de  
type  

Essai  de  
routine  

Essai  de  
détermination  des  
caractéristiques  

Essai  de  contrôl e  
des  

caractéristiques  

Déterm ination  de  Z(f)  7 . 3. 1  X X X  

Déterm ination  de  Z(f)  à  
une  fréquence  

7. 3. 4     X  

Déterm ination  de  k  7 . 3. 1  X    

Déterm ination  de  Tr  7 . 3 . 1  X    

Réponse  à  un  train  
d ’ impu ls ions  

4 . 3 . 3  X    

L i néari té  7 . 3 . 1  X    

L i néari té   7 . 3 . 2   X X  

 

7.3.5  Contrôle des possibil i tés  supplémentaires des systèmes de mesures numériques  

Les  s tipu lations  pour l es  systèmes  de  mesures  analog iques  doivent être  appl icables  aux 
systèmes  de  mesures  numériques,  mais  comme les  systèmes  numériques  offren t des  
poss ib i l i tés  supplémenta ires  pour en reg istrer de  nombreuses  valeurs  l iées  aux décharges  
partiel les ,  i l  convient que  leur apti tude  soi t démontrée  de  façon  quan ti tati ve  par des  essais  
supplémentai res.  

Comme les  procédures  complètes  d ’éta lonnage pour les  apparei ls  de  mesures  numériques  de  
DP dépendent des  poss ib i l i tés  spéci fiques  des  apparei ls  qu i  peuvent être  très  d i fféren tes,  l es  
procédures  supplémentai res  d ’étalonnage su ivantes  sont,  au  m in imum,  spéci fi ées:  

– Pour véri fier l ’ étendue  de  la  gamme dans  laquel l e  l es  systèmes  d ’acqu is i tion  numérique  
peuven t enreg istrer correctement l es  impu ls ions  d ’en trée  i ndépendamment de  l eur 
fréquence,  l e  d ispos i ti f d ’éta lonnage doi t  pouvoir dél i vrer pendan t un  i n terval l e  de  temps  
donné  un  nombre  d ’ impu ls ions  connu  (par exemple  1 0 4)  avec une  fréquence de  
répéti tion  des  impulsions  rég lable .  La  fréquence de  répéti tion  des  impu lsions  d u  
d isposi ti f d ’éta lonnage doi t ê tre  augmentée  par échelons  adéquats  depu is  les  basses  
va leurs  (par exemple  1 00  Hz)  j usqu ’aux pl us  g randes  valeurs  qu i  ne  devraient pas  
dépasser l es  l im i tes  imposées  par l e  temps de  résolution  des  impuls ions  d u  système de  
mesure  u ti l i sé.  Pour chaque valeur de  fréquence de  répéti tion  des  impuls ions ,  l e  
nombre  d ’ impu ls ions  mesurées  pendant l ’ i n terval le  de  temps  cons idéré  ne  doi t pas  d i fférer 
de  ±2  %  par rapport au  nombre  connu  d ’ impu ls ions  d ’éta lonnage appl iqué.  

– Pour vérifier l ’étendue de mesure dans  laquel le  le  système d ’acquisi tion  est capable de saisir 
tous les  événements  l iés  aux DP,  le  d ispositif d ’étalonnage doit être  u ti l isé  avec une 
fréquence de répétitions  constante et bien  connue (par exemple 1 00  Hz)  et le  nombre 
d ’événements  enregistrés doit être  comparé au  nombre d ’ impulsions  d ’étalonnage dél ivré par 
le  d ispositif d ’étalonnage pendant le  temps maximum  d ’enregistrement pour lequel  l ’apparei l  
numérique a été  conçu.  Un  écart maximum  de ±2  % entre ces deux valeurs  est acceptable.  

Voi r auss i  l ’ annexe E  pour p lus  de  détai ls .  
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7.3.6  Recuei l  de  caractéristiques   

Le recuei l  de  caractéristi ques  d ’un  système de  mesure  doi t comprendre  l es  in formations  
su ivantes:  

a)  Caractéristi ques  nom inales  

1 )  I denti fication  (numéro de  série,  type,  etc. )  

2)  Etendue des  cond i tions  d ’ u ti l i sation  

3)  Etendue des  cond i tions  de  référence  

4)  Temps  de  chauffe  

5)  Gamme de  mesure  de  l a  quanti té  de  charge  

6)  Tension  d ’al imen tation  

b)  Résu l tats  des  essais  de  type  

c)  Résu l tats  des  essais  de  rou tine  

d )  Résu l tats  des  essais  de  déterm ination  des  caractéristiques   

1 )  Date  et  heure  de  chaque  essai  de  déterm ination  des  caractéristiques  

e)  Résu l tats  des  essais  de  con trôle  des  caractéristi ques  

1 )  Date  et  heure  de  chaque  essai  de  contrôle  des  caractéristi ques  

2)  Résu l tats  – acceptation  ou  refus  (s i  refus,  enreg istrement des  actions  correctives)  

8 Essais  

Le présent article  l i s te  l es  prescriptions  re lati ves  à  l ’ obj et en  essai  et  à  la  tens ion  d ’essai .  
Dans  le  cas  de  cond i tions  d ’essai  et  de  méthodes  d ’essai  particu l i ères,  des  prescriptions  
supplémentai res  peuvent être  spéci fi ées  par l e  com ité  d 'études  concerné.  I l  convient que  le  
com i té  spéci fie  également l ’ ampl i tude  m in imale  mesurable  demandée.  Des  i n formations  sur 
l es  l im i tes  prati ques  de  l ’ ampl i tude  m in imale  mesurable  son t données  dans  l 'annexe G .  Dans  
l e  cas  d ’essais  sous  tension  continue,  voi r l 'article  1 1 .  Le  com i té  d 'études  peu t auss i  recom-
mander de  mesurer une  grandeur l i ée  aux décharges  au tre  que  l a  charge apparente .  

NOTE  Quel ques  recommandations  pour l a  mesure  des  décharges  partiel l es  dans  l es  câbl es,  l es  postes  à  
enveloppe  métal l i q ue,  l es  condensateurs  de  pu i ssance  et  dans  l es  obj ets  comportan t des  en rou lements  se  trouvent  
dans  l ’ annexe  C.  

8. 1  Prescriptions  générales  

Pour obten i r des  résu l tats  reproductib les  lors  des  essais  de  décharges  partiel les ,  i l  est  
nécessaire  de  contrôler soigneusement tous  l es  facteurs  importants.  Avant tout  essai ,  l e  
système de  mesure  de  décharges  partiel les  d o i t  ê tre  éta lonné  en  accord  avec l es  
d ispos i tions  de  l ’ article  5 .   

8.2  Cond i tionnement de  l ’objet  en  essai  

Avan t d ’être  essayé,  i l  convient qu ’un  objet soi t soum is  aux procédures  de  cond i ti onnement 
spéci fiées  par l e  com ité  d 'études  concerné.  

Sauf spéci fication  con tra i re:  

a)  l a  su rface  de  l ’ i solation  externe  des  objets  en  essai  doi t  ê tre  propre  et  sèche,  car 
l ’ hum id i té  ou  l a  pol lu tion  des  surfaces  i solan tes  peu t être  source  de  décharges  partiel l es ;  
et  

b)   i l  convient  que  l ’ obj et  en  essai  soi t à  l a  température  ambiante  pendan t l ’ essai .  

L ’appl ication  de  contrain tes  mécan iques,  therm iques  et é l ectriques  imméd iatement avant  
l ’essai  peu t i n fl uencer l e  résu l tat des  essais  de  décharges  partiel les .  Pour assurer l a  
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reproductibi l i té ,  i l  peut être  nécessaire  de  ménager un  temps  de  repos  en tre  l ’ appl ication  des  
con train tes  précédentes  et  l ’ essai  de  décharges  partiel les .  

8.3  Choix des  procédures  d ’essai  

I l  est de  l a  responsabi l i té  du  com i té  d 'études  concerné  de  spéci fier l es  procédures  à  u ti l i ser 
pour certains  types  d ’essais  et pour certains  obj ets  en  essai .  Cel les-ci  défin i ron t tou t 
processus  de  cond i ti onnement pré l im inaire,  l es  n i veaux et  la  fréquence  de  l a  tens ion  d ’essai ,  
l a  vi tesse  de  croissance  et de  décroissance  de  l a  tens ion  appl i quée,  l es  séquences  et l es  
durées  d ’appl ication  de  l a  tens ion ,  a ins i  que  l ’ i n teraction  en tre  l es  essais  de  mesure  des  
décharges  partiel les  et  l es  au tres  essais  d i é lectri ques.  

Pour faci l i ter l a  préparation  de  ces  spéci fications  d ’essai ,  des  exemples  de  procédures  
d ’essai  appl icables  sous  tens ion  a l ternative  sont donnés  en  8. 3. 1  et 8. 3 . 2 .  

8.3. 1  Détermination  des  tensions  d ’appari tion  et d ’ extinction  des  décharges  partiel les  

Une tens ion  très  i n férieu re  à  l a  valeur de  l a  tension  d ’appari ti on  supposée  doi t  être  appl i quée  
à  l ’ obj et en  essai  et progress ivement é levée,  j usqu ’à  ce  que  les  décharges  atte ignent ou  
dépassent une  va leur spéci fi ée  fa ib le.  La  tension  d ’essai  pour cette  ampl i tude  spéci fiée  est  l a  
tension  d ’appari tion  des  décharges  partiel les  Ui .  La  tens ion  est a lors  augmentée  j usqu ’au  
n iveau  de  l a  tens ion  d ’essai  spéci fiée,  pu is  e l l e  est rédu i te  progressivement à  une  va leur à  
l aquel l e  l es  décharges  deviennent i n férieures  à  cette  même ampl i tude  spéci fiée.  La  tens ion  
d ’essai  correspondant à  cette  l im i te  est l a  tension  d ’extinction  des  décharges  partiel les  
Ue .  I l  fau t noter que  la  va leur de  Ui  peu t être  in fluencée par l a  vi tesse  de  croissance de  l a  
tens ion  et q ue  Ue  peut être  i n fluencée par l ’ ampl i tude  et l a  durée  d ’appl ication  de  la  tens ion ,  
a ins i  q ue  par l a  vi tesse  de  décroissance  de  l a  tension .  

NOTE  1  Pour certa ins  types  d ’ i sol ation ,  l es  décharges  parti el les  n e  se  man i festent  q ue  de  façon  i n term i tten te,  
l orsque  l a  tens ion  est  d ’ abord  é l evée  à  Ui ,  pou r d ’au tres,  l ’ ampl i tude  des  décharges  augmente  rapi dement,  a l ors  
que  pou r d ’au tres  encore  l es  décharges  s ’étei gnent  l orsque  l a  tens ion  Ui  es t  main tenue  pendant  un  certain  temps.  
I l  convi ent  d onc que  l e  com i té  d 'études  concerné  spéci fi e  l es  modal i tés  d ’essai  appropri ées.  

En  aucun  cas,  tou tefois,  l a  tens ion  appl i quée  ne  doi t dépasser l a  tens ion  de  tenue  à  
fréquence i ndustrie l l e  de  courte  du rée  ass ignée de  l ’ apparei l  en  essai .  

NOTE  2  Dans  l e  cas  d ’apparei l l age  hau te  tens ion ,  i l  exi ste  un  ri sque  de  dégradati on  su i te  à  d es  appl i cations  
répétées  de  tens i ons  voi s i nes  de  l a  tension  de  tenue  à  fréquence  i ndustri el l e  de  cou rte  d u rée  assignée.  

8.3.2  Détermination  de l ’amplitude des décharges partiel les à une tension  d’essai  spécifiée 

8.3.2 .1  Mesure sans  précontrainte  

L’ampl i tude  des  décharges  partiel l es  exprimée à  l ’a i de  de  l a  g randeur spéci fiée  est mesurée  
à  une  tension  spéci fiée,  qu i  peu t être  très  supérieure  à  l a  tension  d ’appari tion  des  
décharges  partiel les  présumée.  La  tens ion  est progress ivement augmentée  à  parti r d ’une  
faib le  va leur j usqu ’à  l a  valeur spéci fi ée,  à  laquel l e  e l l e  est main tenue  pendant l a  durée  
spéci fiée.  Comme l es  ampl i tudes  peuvent varier dans  l e  temps,  la  grandeur spéci fiée  doi t être  
mesurée  à  l a  fin  de  cette  durée.  

L ’ampl i tude  des  décharges  partiel les  peut aussi  être  mesurée  et  enreg istrée  pendant l a  
période  de  croissance  ou  de  décroissance  de  la  tens ion  ou  pendan t tou te  la  durée  de  l ’ essai .  

8.3.2 .2  Mesure avec précontrainte  

L’essai  est effectué  en  augmentan t la  tens ion  d ’essai  à  parti r d ’une  valeur i n férieure  à  l a  
tension  d ’essai  de  décharge partiel l e  spéci fi ée  j usqu ’à  une  tens ion  spéci fiée  supérieu re  à  
cette  tens ion .  La  tension  est a lors  main tenue  pendant l a  durée  spéci fi ée  et,  ensu i te,  
progress ivement rédu i te  j usqu ’à  l a  tension  d ’essai  de  décharge partiel le  spéci fiée.  

A ce  n i veau ,  l a  tens ion  est main tenue  pendant une  durée  spéci fiée  et ensu i te  l a  grandeur 
spéci fiée  associée  aux DP  est mesurée  pendant un  i n terval le  de  temps  donné ou  pendant 
toute  cette  durée.  
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9  Incerti tude de mesure  et sensibi l i té  

L’ampl i tude,  l a  durée  et l e  taux de  répéti tion  des  impulsions  de  DP  peuven t être  l argement 
i n fl uencés  par l a  durée  d ’appl ication  de  l a  tension .  De  plus,  l a  mesure  de  d i fférentes  
grandeurs  re lati ves  aux impu lsions  de  DP  est  affectée  habi tuel l emen t d ’ incerti tudes  p l us  
importantes  que  d ’autres  types  de  mesures  effectuées  l ors  d ’essais  hau te  tension .  En  
conséquence,  i l  est poss ible  qu ’ i l  so i t  d i ffici l e  de  confi rmer les  résu l tats  des  essais  de  DP en  
répétant l es  essais.  I l  convient que  cet aspect so i t  pris  en  cons idération  pour l a  spéci fication  
des  essais  de  décharges  partiel l es  en  vue  de  l a  réception .  

La  mesure  d ’une charge  apparente q,  à  l ’ a ide  d ’ un  système de  mesure  en  accord  avec l es  
prescriptions  de  cette  norme et éta lonné  en  accord  avec les  prescriptions  des  articles  5  et 7 ,  
sera  affectée  d ’ une  incerti tude  de  mesure  comprise  entre  ±1 0  %  ou  ±1  pC,  selon  l a  p lus  
grande  de  ces  va leurs.  

Les  mesures  sont aussi  i n fl uencées  par les  perturbations  (article  1 0)  ou  le  bru i t  de  fond ,  qu i  
doi t être  suffisamment bas  pour permettre  une  mesure  suffisamment sens ib le  et précise  d e  
l ’ ampl i tude de  décharges  partiel les  spécifié .  

L ’ampl i tude  m in imale  des  grandeurs  re lati ves  aux DP qu i  peut être  mesurée  au  cours  d ’un  
essai  donné  est donc,  généralement,  l im i tée  par l es  pertu rbati ons.  B ien  que  cel les-ci  pu issent  
être  é l im inées  efficacement par des  techn iques  appropriées  décri tes  dans  l ’ annexe G ,  
d ’autres  l im i tes  sont fixées  par l es  n i veaux de  bru i t i n terne  des  apparei ls  et des  systèmes  de  
mesure,  par l es  d imensions  physiques  et l a  configuration  du  ci rcu i t d ’essai ,  a i ns i  que  par l es  
va leurs  des  paramètres  du  ci rcu i t  d ’essai .  

Une  au tre  l im i te  à  la  mesure  d ’une  grandeur m in imale,  re lative  aux DP,  est déterm inée  par le  
rapport  des  capaci tés  Ca/Ck  et  par l es  valeurs  optimales  de  l ’ impédance  d ’en trée  du  d ispos i ti f 
de  couplage  et  de  son  adaptation  aux apparei ls  de  mesure  u ti l i sés.  Une sensibi l i té plus grande 
de la  mesure serait alors obtenue si  Ck  >>  Ca,  cond ition  à laquel le i l  est,  en  général ,  peu  pratique 
de satisfaire en  raison  de l ’augmentation  de la  charge de l ’al imentation  haute tension.  C’est 
pourquoi  la  valeur nominale  de Ck  est l im itée dans  les  essais  réels,  mais  une sensibi l i té  
acceptable  est habituel lement atteinte lorsque Ck  est d ’environ  1  nF  ou  plus.  

1 0  Perturbations  

Les  mesures  son t affectées  par des  perturbations  qu i  do iven t être  assez fa ib les  pour 
permettre  des  mesures  de  l a  grandeur de  DP suffi samment sensib les  et précises.  Comme les  
perturbations  peuvent coïncider avec l es  impuls ions  de  DP  e t  comme e l les  se  superposent  
souvent aux grandeurs  mesurées,  i l  convien t que  l e  n iveau  bru it  de  fond  soi t  de  préférence  
i n férieur à  50  %  de  l a  va leur spéci fiée  pour l ’ ampl i tude  des  décharges  partiel l es ,  à  moins  
qu ’une  au tre  va leur soi t déj à  prescri te  par l e  com ité  d 'études  concerné.  Pour l es  essais  de  
réception  et l es  essais  de  type  des  équ ipements  haute  tension ,  le  n i veau  de  bru i t  de  fond  
do i t  être  enreg istré.  

De  fortes  l ectures  clai rement i den ti fi ées  comme étant causées  par des  perturbations  
extérieures  peuvent être  nég l igées.  

Le  b locage des  s ignaux par des  fenêtres  temporel l es,  l a  d iscrim ination  en  fonction  de  l a  
polari té  ou  d ’au tres  méthodes  s im i la i res,  peuvent en traîner la  perte  des  s ignaux de  vraies  
décharges  partiel les ,  s i  ces  s i gnaux surviennen t en  même temps  que  les  perturbations  ou  
pendant la  partie  i nh ibée  de  la  période.  C ’est  pourquoi  i l  convien t que  l e  s i gnal  ne  soi t pas  
i nh ibé  par l a  porte  pendant p l us  de  2  %  de  chaque période  de  l a  tens ion  d ’essai  a l ternative,  
et  pas  p lus  de  2  %  du  temps  d ’essai  cumu lé  dans  l es  essais  sous  tens ion  con ti nue.  
 

Cependant,  s i  p l usieurs  sources  d ’ in terférence synchrones  avec l e  réseau  d ’a l imentation  son t  
présentes  par période,  la  durée  l im i te  de  l ’ i n terd iction  de  b locage de  la  porte  peut être  portée  
à  1 0  %  de  la  période  de  l a  tens ion  d ’essai  a l ternative.  En  conséquence,  le  système de  
sélection  des  s i gnaux doi t être  i nsta l l é  avan t d ’appl iquer l a  p le ine  tension  d ’essai  et  l es  
rég lages  ne  doivent  pas  être  mod i fiés  pendant  l a  durée  de  l ’essai .  Le  com ité  d 'études  
concerné  peu t décider des  l im i tes  à  u ti l i ser pour l e  système de  b locage des  s i gnaux.  
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NOTE  La  proxim i té  de  g ros  redresseurs  ou  i n verseu rs  peu t produ i re  u n  type  parti cu l i er d e  perturbations  
répéti ti ves  qu i  est  consécu ti f aux cou rants  transi to i res  dans  l es  red resseu rs  ou  i nverseurs .  

Des  i n formations  complémenta ires  concernant l es  perturbations  et  leu r é l im ination  son t 
données  dans  l ’ annexe  G .  

1 1  Mesures  de décharges  partiel les  lors  d ’essais  sous  tension  continue  

1 1 . 1  Général i tés  

Les  objets  en  essai  à  i solation  sol ide  ou  imprégnée de  l i qu ide  montrent,  l ors  des  essais  sous  
tension  con tinue,  des  caractéristiques  re lati ves  aux décharges  partiel l es  très  d i fférentes  de  
ce l l es  qu ’ i l s  man i festen t l ors  des  essais  sous  tens ion  a l ternative.  Les  d i fférences  peuvent être  
m ineures  pour l es  i solations  gazeuses.  

Quelques-unes  de  ces  d i fférences  sont  résumées  ci -dessous:  

– l e  taux de  répéti tion  des  impulsions  de  décharges  peu t être  très  bas  dans  l e  cas  d ’une  
tens ion  con tinue,  appl iquée  à  une  i solation  sol i de,  parce  que  l ’ i n terval le  de  temps  entre  
décharges  pour chaque s i te  de  décharges  est déterm iné  par l es  constan tes  de  temps  de  
re laxation  de  l ’ i solation ;  

– des  décharges  nombreuses  peuvent se  produ i re  l orsque  la  tens ion  appl i quée  varie .  En  
particu l i er,  l ’ i nvers ion  de  polari té  l ors  de  l ’ essai  peut provoquer de  nombreuses  décharges  
à  basse  tens ion ,  mais,  par l a  su i te ,  l e  taux de  répéti tion  des  impulsions  de  décharges  
d im inuera  pour atte indre  l es  cond i ti ons  de  rég ime permanent;  

– dans  une  isolation  l iqu ide,  l e  mouvement du  l i qu ide  tend  à  rédu i re  l es  constantes  de  
temps  de  sorte  que  les  décharges  son t p lus  fréquen tes;  

– l es  caractéristiques  des  DP  de  l ’objet en  essai  peuvent être  affectées  par l ’ ondu lation  de  
l a  tens ion  d ’essai .  

NOTE  1  Sous  tens i on  con ti nue,  l ’ effet  des  variati ons  de  tension  peut  être  marqué  du  fai t  que  l a  d i s tri bu ti on  des  
contrai n tes  n ’est  p l us  pri ncipal ement  déterm inée  par l a  rés i sti vi té  vol um ique  ou  su rfaci que  des  matéri aux,  comme 
el l e  l e  sera i t  sous  des  cond i ti ons  de  tensi on  stabl e.  

NOTE  2  I l  convi ent  que  l es  ampl i tudes  spéci fi ques,  l e  nombre  d ’ impu ls ions  l im i tes  et  l a  du rée  de  l ’ appl i cati on  de  
l a  tens ion  soient  fi xés  par l e  com i té  d 'études  concerné.  

1 1 .2  Grandeurs  relatives  aux DP  

I l  convien t de  baser les  mesurages  de  DP  en  couran t conti nu  sur l es  grandeurs  su ivantes:  

−  charge  apparente  de  chaque impu ls ion  de  DP  ind ividuel le  apparaissant pendant un  
i n terval l e  de  temps  spéci fié  ∆ti à  une  tens ion  d 'essai  constan te,  comme défin i  en  3 . 3 . 1  
(voi r F i gure  H . 1 a)) .   

−  charge  apparente  accumu lée  d 'un  tra in  d ' impu lsions  de  DP apparaissan t dans  un  
i n terval l e  de  temps  spéci fié  ∆ti à  une  tens ion  d 'essai  constan te,  comme défin i  en  3. 1 2  (voi r 
F i gure  H . 1 b)) .  

−  nombre  m  d ' impu ls ions  de  DP de  tra ins  d ' impu ls ions  de  DP,  comme défin i  en  3 . 1 3  
dépassant l es  l im i tes  spéci fiées  de  l 'ampl i tude  de  l a  charge  apparente  qm  pendan t un  
i n terval le  de  temps  spéci fié  ∆ti  à  u n  n iveau  constant  de  tens ion  d 'essai  (voi r F igure  H . 2a)).   

−  nombre  m  d ' impu ls ions  de  DP apparaissant  dans  des  p lages  spéci fiées  de  l 'ampl i tude  de  
charge  apparen te  qm  pendant un  i n terval le  de  temps  spéci fié  ∆ti à  u n  n i veau  constan t de  
tens ion  d 'essai  (voi r F igure  H . 2b)) .   

Pour déterm iner l e  nombre  m  d ' impu ls ions  de  DP,  i l  convient de  ve i l l er à  ne  pas  compter l es  
impu ls ions  de  bru i t pou r évi ter des  statis tiques  erronées.  Ains i ,  avant de  commencer l e  
mesurage réel  des  DP,  l e  n iveau  du  bru i t de  fond  en  termes  de  pC  doi t être  déterm iné.  En  se  
fondant sur ce lu i -ci ,  l e  n i veau  de  seu i l  de  charge  apparente  doi t  ê tre  rég lé  au  moins  au  
double  du  bru i t  de  fond .  
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Les  valeurs  des  grandeurs  re latives  aux DP énumérées  ci -dessus  doiven t être  spéci fiées  par 
l e  com i té  d ’études  approprié.   

1 1 .3  Tensions  relatives  aux décharges  partiel les  

1 1 .3. 1  Tensions  d 'appari tion  et  d 'extinction  des  décharges  

Les  tensions  d 'appari tion  et d 'exti nction  des  décharges  partiel l es  peuvent être  d i ffici l es  à  
déterm iner lors  des  essais  sous  tension  con tinue  car ces  phénomènes  dépendent de  facteurs  
te ls  que  l a  réparti ti on  de  l a  tension  sous  tension  variable,  l a  température  et  l a  press ion .  Les  
décharges  partiel les  on t p l us  de  chance de  se  produ i re  au  moment de  l 'appl ication  i n i ti a le  
de  l a  tens ion  et pendant les  variations  de  l a  tens ion ,  pour deven i r p l us  i n term i tten tes  à  
mesure  que  la  réparti tion  de  l a  tension  devien t rés isti ve.  

Dans  certaines  cond i tions,  i l  est possib le  que  l es  décharges  partiel les  se  main tiennent 
même après  suppress ion  de  l a  tens ion  d 'essai .  Ce  phénomène est observable  principalement 
dans  l es  isolations  m ixtes  formées  de  sol ides,  de  l i qu ides  et de  gaz.  

NOTE  Dans  certai ns  cas,  l ’ appl i cation  d ’ une  tension  conti nue  aux objets  en  essai  possédant  une  i solati on  sol i de  
va  engendrer un  processus  de  cond i ti onnement  pou r l es  décharges  parti el les .  Ceci  est  m is  en  évi dence  par l a  
fréquence  des  DP  qu i  augmente  et  d im inue  de  façon  cycl i que,  pour une  tension  appl i q uée  constan te,  j usqu ’à  ce  
qu ’un  état  d e  cond i ti onnement stable  soi t  atte i n t  après  u n  temps  l ong .   

1 1 .3.2  Tension  d 'essai  de  décharges  partiel les  

Pendant l 'appl ication  de  la  tension  d 'essai  de  décharges  partiel les ,  i l  convient que  l es  
grandeurs  relati ves  aux impulsions  de  DP  d e  l 'objet en  essai  ne  dépassent pas  une  
ampl i tude  spéci fiée.  Alors  que,  pour les  tens ions  a l ternatives,  on  ne  prend  généralement en  
considération  que  l ’ in tensi té  de  l a  charge  apparente ,  d ans  l e  cas  des  essais  sous  tension  
con tinue,  i l  convient que  l e  nombre  d' impu lsions  de  DP supérieures  à  une  ampl i tude  
spéci fiée  ne  dépasse  pas  un  tota l  spéci fié ,  pendant un  i n terval le  de  temps  spéci fié  sous  la  
tension  d 'essai .  I l  convien t de  noter que  des  impuls ions  DP  i solées  de  grande  ampl i tude  
peuvent surven i r au  cours  de  l 'essai .  

1 1 .4  Ci rcu i ts  d 'essai  et  d ispositi fs  de  mesure  

Pour mesurer l a  charge  apparente  conformément à  3. 3. 1 ,  l es  ci rcu i ts  de  base  représen tés  
aux F igures  1 a  à  1 d  doiven t être  u ti l i sés  con jo in tement avec des  systèmes  de  mesure  de  DP  
analog iques  ou  numériques,  comme décri t en  4 . 3  et  4 . 4  et à  l ’Annexe  E.  La  réponse  à  un  
tra in  d ' impu ls ions  des  apparei ls  de  mesure  de  DP appl iqués  doi t  ê tre  i ndépendante  de  la  
fréquence  de  répéti tion  des  impu ls ions  de  DP.   

Pour i nd iquer l e  nombre  m  d ' impu ls ions  de  DP,  l ' appl ication  des  apparei ls  de  mesure  de  DP  
numériques  avec compteurs  d ' impu ls ions  i n tégrés  ou  des  apparei ls  de  mesure  de  DP  
analog iques  associés  à  des  d ispos i ti fs  appropriés  de  comptage  d ' impu ls ions  est  
recommandée.   

Les  modes  opératoi res  d 'éta lonnage recommandés  à  l 'Article  5  et  l es  d ispos i ti fs  d 'étalonnage  
spéci fiés  à  l 'Article  6  peuvent également être  appl i qués  pour l 'essai  en  tens ion  con tinue.   

1 1 .5  Essais  

1 1 .5. 1  Choix des  procédures  d 'essai  

Les  procédures  décri tes  dans  l e  cas  des  essais  sous  tension  a l ternative  pour déterm iner l es  
tensions  d 'appari tion  et d 'extinction  des  DP  ne  son t généralement pas  u ti l i sables  l ors  des  
essais  sous  tens ion  conti nue,  car l a  contrain te  appl iquée  au  d iélectrique  pendant l a  mon tée  et  
l a  descente  de  l a  tension  est d i fféren te  de  ce l l e  qu i  existe  pendant l es  périodes  où  l a  tension  
est  constante.  
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I l  n 'existe  pas  de  méthode  un iversel l ement reconnue pour l a  mesure  des  grandeurs  re lati ves  
aux décharges  partiel l es  pendant  les  essais  sous  tens ion  conti nue.  Quel l e  que  soi t l a  
méthode u ti l i sée,  i l  est  cependant importan t de  noter que  les  ampl i tudes  re latives  aux 
décharges  partiel l es  peuvent être  d i fférentes  au  début de  l 'appl ication  de  l a  tension  et après  
une  durée  importante  sous  l a  même tens ion  d 'essai .  

1 1 .5.2  Perturbations  

Les  in formations  données  dans  l 'article  1 0  s 'appl i quent également aux essais  sous  tens ion  
con tinue.  Toutefois,  dans  ce  cas,  d es  perturbations  particu l i ères  régu l i èrement répéti ti ves  
peuven t se  produ ire,  l i ées  aux commutations  de  courant dans  l es  redresseurs  de  l a  source  de  
tension  continue.  

 

Figure  1 a  – Disposi ti f de  couplage CD  en  série  avec l e  condensateur de  coupl age  

 
 

 
 

Figure  1 b  – Disposi ti f de  couplage  CD en  série  avec l 'objet en  essai  
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F igure  1 c  – Schéma d 'un  ci rcu i t  équ i l ibré  

 

 

Figure  1 d  – Schéma d 'un  ci rcu i t  de  d iscrim ination  de  l a  polari té  
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Figure  1  – Ci rcu i ts  d 'essai  fondamentaux pour l a  mesure  des  décharges  partiel les  
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Figure  2  – Ci rcu i t  d 'essai  pour une  mesure  fai te  à  la  prise  d 'une  traversée  
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Figure  3  – Ci rcu i t  d 'essai  pour des  objets  auto-exci tés  
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Figure  4a  – Disposi ti f de  couplage  CD  en  série  avec l e  condensateur de  coupl age  

 
 

 

Figure  4b  – Disposi ti f de  couplage  CD en  série  avec l 'objet en  essai  
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Figure  4c  – Ci rcu i t  d 'essai  pour l a  mesure  dans  l es  postes  bl i ndés  

F igure  4  – Connexions  pour l 'étalonnage  du  montage  d 'essai  complet  
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F igure  5  – Relation  correcte  entre  l ’ ampl i tude  et l a  fréquence  pour m in imiser l ’ erreur 

d ’ in tégration  pour un  système de  mesure  à  large  bande  
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Légende  

U0  ampl i tude  de  l ’ échelon  de  tens i on  td  d u rée  de  l ’ échelon  de  tension  

t0  ori g i ne  de  l ' échel on  de  tensi on  (td  −  ts)  durée  d u  rég ime  étab l i  

tr  temps  de  montée  de  l ’ échelon  de  tens i on  ∆U  écart  d e  tension  absolu  par rapport  à  U 0  

ts  temps  j usqu 'au  rég ime  établ i  

Figure  6  – Paramètres  d 'un  échelon  de  tension  d 'un  d isposi ti f d 'étalonnage   
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Annexe A  
(normative)  

 
Essai  de  détermination  des  caractéristiques  d’un  d ispositi f d 'étalonnage  

A.1  Général i tés  

Les  d ispos i ti fs  d 'éta lonnage décri ts  dans  l ’article  6  servent à  évaluer l e  coefficient de  
conversion  k d ’un  système de  mesure,  u ti l i sé  pour quan ti fier l es  grandeurs  relatives  aux DP.  
Comme les  caractéristiques  de  ces  d ispos i ti fs  d ’éta lonnage  peuvent varier avec le  temps,  i l  
convient d ’effectuer des  con trôles  périod iques  de  ces  caractéristi ques  (temps  de  montée  tr,  
précis ion  de  la  charge  spéci fiée  q)  à  des  i n terval l es  de  temps  régu l i ers  et  après  des  répara-
tions.  Les  procédures  su ivantes peuvent être  u ti l isées  pour vérifier les  d isposi tifs  d 'étalonnage.  

A.2  Méthode de référence 

La charge  produ i te  par l e  d isposi ti f d 'éta lonnage doi t être  comparée  à  l a  charge  produ i te  par 
l e  d ispos i ti f d ’éta lonnage  de  référence.  La  charge  doi t  être  mesurée  avec l e  même système 
de  mesure  dans  les  deux cas.  

La  traçabi l i té  du  d ispos i ti f d ’éta lonnage  aux éta lons  nationaux doi t  ê tre  assurée.  

NOTE  Le  système  de  mesure  u ti l i sé  peut  être  un  système de  mesure  de  DP  conforme à  cette  norme  ou  u n  
osci l l oscope  numéri que  ayant  des  possib i l i tés  d ’ i n tég rati on  (voi r fi gu re  A. 1 a),  ou  un  d i spos i ti f ayan t une  i n tég rati on  
é l ectron ique.  

Le  résu l tat de  cet  essai  d oi t  être  obtenu  en  fa isant  l a  moyenne d ’au  moins  1 0  mesures.  

A.3  Méthode d ’ intégration  numérique  

Comme le  montre  l a  figu re  A. 1 a,  l a  sortie  du  d ispos i ti f d 'éta lonnage  en  essai  étan t chargée  
par une  rés istance  Rm ,  l a  tens ion  um(t)  peu t être  mesurée  à  l ’ a i de  d ’un  osci l loscope numé-
rique  éta lonné  ayan t une  bande passante ,  au  moins  égale  à  50  MHz.  I l  convient de  chois i r l a  
va leur de  Rm  en tre  50  Ω  et  200  Ω .  Les  connexions  entre  l e  d ispos i ti f d 'éta lonnage et Rm  a i ns i  
que  ce l l es  à  l 'osci l l oscope doiven t être  courtes.  La  rés istance  d 'entrée  de  l 'osci l l oscope peut  
con tribuer à  l a  va leur de  Rm .  Le  ci rcu i t d ’essai ,  y compris  l a  rés istance  de  mesure  Rm ,  doi t  
être  te l  que  l es  osci l l ations  de  la  forme d ’onde  enreg istrée  a ien t d im inué  à  moins  de  2  %  de  
l ’ampl i tude  moyenne de  l ’ échelon  pendant  l e  temps  nécessaire  à  l ’ i n tégration .  

Le  résu l tat de  cet  essai  do i t  être  obtenu  en  fa isant l a  moyenne d ’au  moins  1 0  mesures.  

En  se  référant  à  l a  fi gure  A. 1 a,  l a  charge  q  d é l i vrée  par l e  d isposi ti f d 'éta lonnage  est  

q i t t
R

u t t= =∫ ∫( ) ( )d d
m

m
1

 

où  

i(t)   est  l ' impu ls ion  de  couran t dél i vrée  par l e  d ispos i ti f d 'éta lonnage;  

um(t)  l a  tens ion  de  l ' impu ls ion  mesurée  par l 'osci l l oscope.  

Toutefois,  l a  précis ion  de  la  quan ti fication  de  q  est re l i ée  à  l a  précis ion  de  l a  méthode  
d ' in tégration  et  à  l a  précis ion  de  l a  va leu r de  Rm .  

Sur la  figure A. 1 b,  deux enregistrements  typiques de um(t)  sont fourn is,  i ls  correspondent à  un  
d isposi tif d 'étalonnage de valeur C0  =  1 41  pF,  et Rm  =  33  Ω  et  Rm  =  200  Ω  respectivement.  A 
noter que des valeurs  trop faibles  de Rm  peuvent engendrer une impulsion  de tension  osci l lante 
et conduire à  des  erreurs  d ' intégration  plus  importantes  (et ainsi  à  une incerti tude inacceptable).  
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Le  temps  de  montée  réel  tr  d u  d ispos i ti f d 'éta lonnage est approximativement égal  à  l a  durée  
de  la  prem ière  osci l lation  de  tens ion  (pos i ti ve),  s i  RmC0  <  tr.  Cette  i négal i té  est  généralement 
satisfai te  pour l es  faib les  valeurs  de  Rm ,  s i  C0  ≤  1 50  pF.  

Pour s ’assurer qu ’ i l  n ’ existe  pas  de  trop  grande  dérive  pour l a  réponse  à  des  échelons  
rapides,  i l  convient que  l e  convertisseur numérique  soi t véri fié  par des  méthodes  adaptées,  
comme par exemple  cel l e  décri te  en  A. 2,  sur tou tes  l es  gammes u ti l i sées.  Une  réponse  qu i  
dérive  peu t condu ire  à  une  grande  i ncerti tude  sur l a  charge  calcu lée  à  l ’ a i de  d ’un  i n tégrateur 
numérique.  

NOTE  L’ i n tégration  de  um(t)  peu t  en  général  être  réal i sée  par des  a l gori thmes  i n tég rés  dans  l es  osci l l oscopes  
numériques  dans  l esquels  ∫um(t)d t  est  ca l cu lé.  Comme l a  précis i on  de  cette  procédure  d ’ i n tégration  peu t être  
i nconnue,  i l  est  proposé  d ’étalonner l ’ osci l l oscope  et  l ’ a l gori thme  u ti l i sé  pour l e  ca l cu l  de  q  en  remplaçant l e  
d i sposi ti f d ’ étalonnage  en  essai  par une  sou rce  de  tension  échelon  d ’ampl i tude  Uref  p l acée  en  séri e  avec u ne  
capaci té  de  référence  Cref.  En  conséquence,  l es  impu ls ions  de  courant  i(t)  au ront  des  formes  et  des  charges  
i denti ques  à  cel l es  des  impu ls ions  dél i vrées  par l e  d i spos i ti f d ’ éta lonnage  en  essai .  Ai ns i :  

qref= Ure f  ×  Cref  

cette  ampl i tude  de  l a  charge  de  référence  qref  es t  connue  avec u ne  i ncerti tude  qu i  est  fi xée  par l ’ i ncerti tude  su r 
Uref  et  Cre f  un iquement ,  qref  peu t  être  u ti l i sé  pou r véri fi er l a  procédu re  ci -dessus.  
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Figure  A. 1 a  – Ci rcu i t de  mesure  

 

 

Rm  =  33  Ω  

 

  

 

Rm  =  200  Ω  

 

Figure  A. 1 b  – Impu lsions  d 'étalonnage um(t)  d 'un  cal ibreur typique rel ié  aux résistances  
de  mesure  Rm  =  33  Ω  et  Rm  =  200  Ω  respectivement (q  =  1 00  pC)  
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Les  paramètres  de  tens ion  et de  temps  de  l 'échelon  de  tens ion  spéci fiés  en  6 . 1  et à  l a  
F igure  6  peuvent être  déterm inés  s i  l e  couran t traversant l e  condensateur d 'éta lonnage C0  
provoqué par l ’échelon  de  tension  U0  est mesuré  au  moyen  d ’un  shunt résisti f Rm  (voir  
F igure  A. 2).  Ce  shunt peut être  par exemple  une  term inaison  de  traversée à  faib le  i nductance  
de  50  Ω .  Dans  ces  cond i tions,  l a  charge  d ’éta lonnage peut être  déterm inée  d ’après  une  
i n tégration  numérique  du  s i gnal  de  tension  dépendant du  temps  u r  (t)  apparaissan t aux  
bornes  de  Rm.  Une  attention  particu l ière  doi t  être  portée  à  la  tens ion  de  décalage  qu i  doi t  
être  rég lée  sur zéro  afin  d ’évi ter toute  erreur d ’ i n tégration .  

 

Figure  A.2  – Montage  pour l es  essais  de  performance  des  d isposi ti fs   
d 'étalonnage  u ti l i sant l ' in tégration  numérique  

A.4  Méthode de la  réponse à  l 'échelon  de tension  

La charge  q0  générée  par l e  d ispos i ti f d 'éta lonnage peu t également être  déterm inée  en  
mesurant l a  tension  transi toi re  apparaissan t aux bornes  d 'un  condensateur de  mesure  Cm  à  
l ’ a i de  du  ci rcu i t  représenté  à  l a  F igure  A. 3  et [1 ] 1 .  É tant  donné  que  l a  connexion  en  série  de  
C0  avec Cm  comprend  un  d i viseur de  tens ion ,  l ’ ampl i tude  Uc  de  l a  tension  dépendant du  
temps  uc(t)  qu i  se  produ i t  aux bornes  de  Cm  en  cond i ti ons  de  rég ime établ i  est d i rectement 
proportionnel le  à  l ’ampl i tude  de  l ’ échelon  de  tension  U0  g énérée  par l e  d ispos i ti f 
d 'éta lonnage:  

Uc=  U0  ×  C0  /  (C0  +  Cm )  

La  charge  qc  transférée  du  d isposi ti f d 'étalonnage au  condensateur de  mesure  Cm  peu t a i ns i  
être  exprimée par l a  formu le  su ivante:   

qc  =  q0  /  ( 1  +  C0/Cm )  

Avec la  cond i tion  Cm  >>  C0 ,  l a  charge  qc  i n j ectée  dans  Cm  devien t égale  à  cette  valeur de  
charge  q0  créée par l e  d i spos i ti f d 'éta lonnage:  

q0  ≈  qc  ≈  Uc  ×  Cm  

Pour garan ti r une  i ncerti tude  de  mesure  i n férieure  à  3  % ,  i l  convient que  l a  capaci té  de  Cm  
sé lectionnée ne  soi t pas  i n férieure  à  1 0  nF.  Cel le-ci  i ncl u t à  l a  fois  l a  capaci té  du  câble  de  
connexion  et l a  capaci té  d 'en trée  de  l 'osci l l oscope.  Dans  ces  cond i tions,  une  charge  
d 'éta lonnage q0  =  1 00  pC produ i t  u ne  ampl i tude  d ’échelon  de  tens ion  de  Uc  ≈  1 0  mV qu i  peut  
être  mesurée  avec l ’ i ncerti tude  désirée  au  moyen  d 'osci l l oscopes  numériques  d ispon ib les  
dans  le  commerce,  en  particu l ier s i  l e  mode de  moyennage est u ti l i sé.  Pour des  charges  
d ’éta lonnage q0  <1 00  pC,  une  i n tégration  acti ve  du  courant tota l  ci rcu lant dans  C0  est 
recommandée  pour amél iorer l ’ ampl i tude  du  s ignal  enreg istrée  par l ’ osci l l oscope  et  garan ti r 

                                                      
1   Les  ch i ffres  en tre  crochets  se  réfèren t à  l a  B ibl i ograph ie.  

Rm  U0  

C0  

Disposi ti f d ’ étalonnage  
IEC  

ur  (t)  

Osci l l oscope  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC 60270: 2000+AMD1 : 201 5  CSV – 99  –  
© I EC  201 5  

 

l ’ i ncerti tude  de  mesure  spéci fi ée.  Pour de  p lus  amples  i n formations  à  ce  su jet,  voi r l a  
référence  [1 ] .  

 

Figure  A.3  – Montage  pour l es  essais  de  performance  des  d isposi ti fs   
d 'étalonnage  u ti l isant la  méthode  de  l 'échelon  de  tension   

Le ci rcu i t représen té  à  la  F igure  A. 3  peu t également être  u ti l i sé  pour déterm iner les  
paramètres  de  temps  s i gn i ficati fs  présen tés  en  6. 1  et  représentés  à  la  F igure  6.  É tant  donné  
que  la  connexion  en  série  de  C0  avec Cm  comprend  un  d i viseur de  tension ,  l a  tension  
dépendan t du  temps  uc(t)  apparaissan t aux bornes  de  Cm  est d i rectement proportionnel le  à  la  
tens ion  dépendant du  temps  générée  par l e  d isposi ti f d 'étalonnage.  Pour ces  mesurages,  i l  
convient également de  chois i r une  va leur de  Cm  de  l 'ordre  de  1 0  nF,  comme cela  est  
recommandé  pour déterm iner l a  charge  d 'éta lonnage.  De  p l us,  i l  convient de  connecter Cm  
auss i  près  que  poss ib le  de  l 'en trée  de  l 'osci l l oscope.  S inon ,  des  osci l lations  superposées  
peuvent être  exci tées,  comme cela  est représenté  à  l a  F igure  A. 4.  Pour atténuer ces  
osci l l ations  perturbatrices,  i l  convient de  connecter en  série  une  résistance  supplémentai re  Rs  
de l 'ordre  de  1 00  Ω  aussi  près  que  poss ib le  de  la  sortie  du  d ispos i ti f d 'éta lonnage.  De  p lus,  i l  
convient que  l es  conducteurs  de  l a  connexion  en tre  l e  d isposi ti f d 'éta lonnage et l 'osci l l oscope  
ne  dépassent pas  1  m  de  l ong .  

  

a)  Rs  =  1 0  Ω  b)  Rs  =  1 00  Ω  

échel l e  de  tension :  20  mV/d iv;  échel l e  tempore l l e:  40  ns/d i v  

Figure  A.4  – Impact de  l a  résistance  en  série  Rs  sur l a  réponse  de  l ’ échelon  de  tension  
apparaissant aux bornes  de  Cm  uti l isant l e  ci rcu i t  de  la  F igure  A.3,  lorsque  l ’ osci l loscope  a  été  

connecté  au  d isposi ti f d ’étalonnage  via  un  
 câble  de  mesure  de  50  훀  de  1  m  de  long  

 

 

Cm  U0  

C0  

Disposi ti f d ’ étalonnage  

U
c
 

IEC  

uc (t)  

Osci l l oscope  

Rs  

IEC  
IEC  
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Annexe B   
(in formative)  

 
Circui ts  d 'essai  

 
A part a l imenter l ’ obj et en  essai  avec la  tens ion  d ’essai ,  l a  ra ison  principale  d ’ un  ci rcu i t  
d ’essai  de  décharges  partiel les  est de  réa l iser l es  cond i tions  nécessai res  pour détecter l es  
décharges  partiel l es  dans  l ’ objet en  essai  à  une  tension  spécifiée  de  décharges  
partiel les.  Ces  cond i tions  sont optimum  quand  l es  d i fférents  composants  du  ci rcu i t d ’essai  
sont coordonnés  de  façon  à  ce  que  l es  impu ls ions  de  couran t qu i  von t résu l ter des  
décharges  partiel l es  a ient des  ampl i tudes  et des  formes  l es  p lus  favorables  à  la  détection .  

I l  existe  quatre  ci rcu i ts  de  base  dont  sont  dérivés  tous  les  au tres  ci rcu i ts  d 'essai  pour l a  
détection  et l a  mesure  des  décharges  partiel les .  Ces  ci rcu i ts ,  représentés  sur l es  fi gures  1 a  
à  1 d ,  sont  brièvement décri ts  ci -dessous.  

A noter que  pour ces  ci rcu i ts  fondamentaux,  l ' ampl i tude  m in imale  de  tou te  g randeur re lati ve  
aux DP  pouvan t être  mesurée  dépend  du  rapport  Ck/Ca  (vo i r l 'article  9)  et  est l im i tée  par l es  
perturbations.  

Dans  l e  ci rcu i t de  la  figure  1 a,  l e  d ispos i ti f de  couplage  est i nséré  dans  la  branche de  m ise  à  
l a  terre  du  condensateur de  couplage  (néanmoins,  voi r l a  note  de  4. 2).  Ce  montage  a  
l 'avan tage  de  permettre  l 'essai  d 'objets  don t une  borne  est re l iée  à  l a  terre,  l 'objet en  essai  
étant connecté  d i rectement entre  la  source  hau te  tens ion  et l a  terre.  Le  fi l tre  ou  l ' impédance 
p lacé  en tre  l 'obj et en  essai  et la  source  hau te  tension  permet d 'atténuer l es  perturbations  
venant  de  l a  source  hau te  tension .  Cela  augmente  également l a  sens ib i l i té  de  la  mesure  en  
réa l isant un  b locage des  impu ls ions  de  cou rant de  DP venant de  l 'objet en  essai  et q u i  s inon  
seraient  partie l lement dérivées  à  travers  l ' impédance  de  la  source.  

Dans  l e  ci rcu i t  de  la  figure  1 b,  l e  d ispos i ti f de  couplage  est i nséré  dans  la  branche de  m ise  à  
l a  terre  de  l 'objet en  essai .  Pour cela,  l e  côté  basse  tens ion  de  l 'obj et do i t  être  isolé  de  l a  
terre  (néanmoins,  vo i r l a  note  de  4. 2).  

I l  convient qu 'un  ci rcu i t  de  protection ,  conçu  pour supporter l e  couran t de  claquage dans  les  
obj ets  en  essai  en  cas  de  défa i l l ance,  soi t  i ncorporé  au  d ispos i ti f de  couplage.  

Pour des  ci rcu i ts  d ’essai  comportant des  capaci tés  de  faib le  va leurs ,  l e  ci rcu i t  de  la  figure  1 b  
donnera  une  p lus  grande  sensib i l i té  que  ce lu i  de  l a  figure  1 a.  

NOTE  Un  ci rcu i t  sans  condensateu r de  coup lage  réel  est  parfoi s  u t i l i sé.  I l  est  semblable  en  pri nci pe  à  cel u i  d e  l a  
fi gure  1 b,  mais  l e  rôl e  d e  Ck  est  j oué  par l es  capaci tés  paras i tes.  Un  te l  montage  peu t conven i r s i  l a  capaci té  de  
l 'obj et  en  essai  est  peti te  par rapport  à  de  l a  capaci té  parasi te  par rapport  à  l a  terre.  I l  peu t  conven i r égal ement s i  
l a  capaci té  d ’ en trée  du  transformateur d 'essai  est  au  moins  d u  même ordre  de  g randeur que  Ca  ceci  en  supposant  
que  l e  fi l tre  est  om is.  

Le  ci rcu i t de  l a  figure  1 c  comprend  un  ci rcu i t  en  pon t équ i l i bré  dans  l equel  l e  mesureur est  
branché entre  deux d ispos i ti fs  de  couplage.  L 'obj et en  essai  et l e  condensateur de  couplage  
doivent avoir,  tous  les  deux,  l eurs  côtés  basse  tens ion  isolés  de  l a  terre  (néanmoins,  voi r l a  
note  de  4. 2) .  I l  n ’est pas  nécessaire  que  l eurs  capaci tés  soien t égales,  mais  i l  convient  
qu 'e l l es  soien t de  préférence du  même ordre  de  grandeur,  et pour obten ir l es  mei l l eurs  
résu l tats,  i l  convient  que  l eurs  facteurs  de  pertes  d ié lectri ques  soien t s im i la i res,  en  particu l ier 
du  poin t de  vue  de  l eur variation  en  fonction  de  la  fréquence.  Ce  ci rcu i t,  dont l e  
fonctionnement est basé  sur l e  rej et des  couran ts  de  mode  commun  par l ' i n terméd iai re  de  Ca  
et  de  Ca1 ,  mais  qu i  ampl i fie  l es  courants  de  décharges  partiel l es  i ssus  de  l ’objet en  essai ,  a  
l 'avan tage de  rej eter partie l lement l es  perturbations  extérieures.  Pour aj uster l e  taux de  
réjection ,  une  source  de  décharges  arti ficie l le  peu t être  connectée  entre  l ’extrém i té  hau te  
tens ion  et l a  terre.  
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Les  impédances  d ’en trée  variables  des  d ispos i ti fs  de  couplage  équ i l i bré  son t a j ustées  de  
façon  à  rendre  m in imale  l a  va leur i nd iquée  par l 'apparei l  de  mesure.  On  peu t obten ir des  
rapports  de  réj ecti on  d 'environ  3  (pour des  obj ets  en  essai  de  va leurs  très  d i fférentes)  à  1  000  
et  même p lus  (pour des  obj ets  en  essai  de  va leurs  i den tiques  et  parfai tement b l indés).  

Le  ci rcu i t  présenté  sur l a  figure  1 d  est une  combinaison  des  deux ci rcu i ts  fondamentaux des  
figures  1 a  et 1 b.  I l  comprend  deux capaci tés ,  dont l 'u ne  ou  l 'au tre,  ou  les  deux,  peuvent être  
l es  obj ets  en  essai .  Ces  capaci tés  son t connectées  à  deux d ispos i ti fs  de  couplage.  Dans  l e  
montage  présenté,  l e  côté  basse  tens ion  des  deux é léments  est  i solé  de  l a  terre  (voi r 
tou tefois  l a  note  de  4 . 2).  I l  n 'est pas  nécessai re  que  l es  deux capaci tés  soien t égales,  mais  i l  
convient qu ’e l l es  soient du  même ordre  de  grandeur.  Le  principe  ne  repose  pas  sur un  ci rcu i t  
en  pon t équ i l i bré,  mais  compare  l es  sens  d ’écou lement des  s ignaux impu ls ionnels  dans  l es  
deux d ispos i ti fs  de  couplage.  (Les  s ignaux de  mode commun  seron t détectés  comme ayan t 
des  polari tés  i den tiques;  l es  s i gnaux de  décharges  partiel les  i ssus  de  l 'un  ou  l 'au tre  é lément 
seron t détectés  comme ayan t des  polari tés  opposées).  Un  système de  sé lection  des  s ignaux 
peu t être  u ti l i sé  pour d i scrim iner l es  impu lsions  de  décharges  partiel les  provenant de  
l ’obj et  en  essai  des  pertu rbations  provenant d ’autres  parties  du  ci rcu i t d ’essai .  

A parti r de  ces  ci rcu i ts  fondamentaux,  de  nombreuses  varian tes  peuvent être  obtenues.  Le  
montage  représenté  sur l a  fi gure  2 ,  qu i  s 'appl i que  à  des  obj ets  équ ipés  de  traversées  à  
réparti ti on  capaci ti ve,  est équ ivalent à  celu i  de  l a  figure  1 a,  m is  à  part que  l a  capaci té  de  la  
traversée remplace  l e  condensateur de  couplage  Ck.  S i  l a  traversée a  une  prise,  l e  d isposi ti f 
de  couplage  y est connecté;  dans  ce  cas,  une  capaci té  Cm  rel ati vement grande  se  trouve  
m ise  en  paral l è le  avec l ' impédance d ’entrée  du  d i spos i ti f de  couplage  ce  qu i  peu t affecter l a  
sens ib i l i té  de  la  mesure.  

La  figure  3  représente  un  ci rcu i t d 'essai  dans  l equel  l a  tens ion  d 'essai  est  i ndu i te  dans  l 'objet  
essayé,  par exemple  un  transformateur de  pu issance ou  un  transformateur de  mesure.  En  
principe,  cette  configuration  est  équ iva len te  à  ce l l e  i nd iquée  à  l a  fi gure  1 a.  
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Annexe C   
(in formative)  

 
Mesures  sur des  câbles,  postes  à  enveloppe métal l ique,  condensateurs  

de  puissance et objets  en  essai  comprenant des  enroulements  

C.1  Général i tés  

En  principe,  l 'un  quelconque des  ci rcu i ts  d 'essais  décri ts  à  l 'annexe  B  peut  être  u ti l i sé  avec 
ces  obj ets  en  essai ,  c'est-à-d i re  avec des  objets  comportant des  capaci tés  et  des  i nductances  
réparties .  Pour certains  de  ces  objets,  l a  tens ion  d 'essai  peu t être  indu i te;  par exemple,  
l ' enrou lement hau te  tension  d 'un  transformateur peu t être  exci té  par l 'enrou lement basse  
tension  (fi gure  3) .  

Une  étude  détai l l ée  des  mesures  de  décharges  partiel les  dans  des  objets  à  constantes  
réparties ,  dans  l esquels  on  observe  des  ondes  progress ives  et  des  phénomènes  de  couplage  
capaci ti f et  i nducti f complexes,  n 'est pas  du  domaine  de  l a  présen te  norme.  Les  poin ts  
su ivants  sont,  tou tefois ,  d 'une  g rande  importance  et son t particu l ièrement portés  à  l ' atten tion  
des  com ités  d ’études  concernés.  

C.2  Phénomènes  d 'atténuation  et de  d istorsion  

En  raison  des  phénomènes  d 'atténuation  et de  d istors ion  des  ondes  progress ives  dans  l es  
enrou lements  ou  à  l ’ i n térieur de  postes  à  enveloppe métal l ique  et dans  l es  câbles,  l 'ampl i tude  
de  l a  charge apparente  re l evée  à  une  extrém ité  de  l 'objet en  essai  peut  être  d i fférente  de  
cel le  au  poin t où  l a  décharge  se  produ i t.  Cette  d i fférence  est généralement corré lée  à  l a  
caractéristi que  de  bande  passan te  du  système de  mesure.  I l  peu t être  possible  d ’en  évaluer 
l es  effets  en  comparant l ’ ampl i tude  (et s i  poss ib le  l a  forme d ’onde)  de  l a  réponse  à  une  
impu ls ion  d ’éta lonnage  l orsqu ’el le  est in j ectée  à  l ’ au tre  extrém ité  de  l ’ obj et en  essai  et  
l orsqu ’el l e  est i n j ectée  à  l ’extrém ité  connectée  au  d ispos i ti f de  couplage.  

C.3  Phénomènes  de résonance,  réflexions  

L’ampl i tude  re levée  à  une  extrém ité  d 'un  condensateur de  g rande  pu issance,  d 'un  enrou le-
ment,  d 'un  poste  à  enveloppe métal l i que  ou  d 'un  câble  en  essai  peut  être  mod i fiée  par des  
phénomènes  de  résonance ou  par des  réflexions  aux extrém i tés.  Cela  est particu l ièremen t 
important s i  l a  bande  passante  du  mesureur u ti l i sé  est étroi te.  Les  phénomènes  de  réflexion  
(dans  les  câbles ,  par exemple)  peuvent être  pris  en  compte  à  l 'a ide  de  techn iques  spéciales  
d 'éta lonnage,  comme l 'u ti l i sation  d 'un  générateur d ' impu ls ions  doubles,  ou  l eurs  effets  
néfastes  peuvent être  é l im inés  en  u ti l i san t des  techn iques  spéciales .  

NOTE  Lors  des  mesures  de  décharges  parti e l l es  dans  des  condensateurs  de  g rande  pu i ssance  i l  peu t  y avoi r des  
problèmes  pour atte i nd re  l a  sens ibi l i té  de  mesure  souha i tée.  

C.4 Local isation  des  décharges  

Différen tes  méthodes  peuvent être  u ti l i sées  pour l ocal iser l es  décharges  partiel les  d ans  des  
obj ets  comportant  des  é léments  à  constantes  réparties .  Certaines  de  ces  méthodes  sont  
fondées  sur des  mesures  s imu l tanées  effectuées  à  deux ou  p lus ieurs  extrém ités  de  l 'objet en  
essai .  Des  méthodes  non  é lectri ques  comme cel l es  d iscu tées  dans  l ’ annexe F  peuvent  
également être  u ti l i sées.  
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Annexe D   
(in formative)  

 
U ti l isation  de mesureurs  de  perturbations  (interférences)  
radioélectriques  pour la  détection  des  décharges  partiel les  

 
 

Des apparei ls  conformes  aux spéci fications  du  Com i té  I n ternational  Spécia l  des  Perturbations  
Rad ioélectriques  (CISPR)  de  l ’ I EC  ou  d 'autres  organ ismes  s im i la i res  sont  d ’un  usage  courant.  
De  te ls  apparei ls  serven t souvent à  mesurer des  « tens ions,  cou ran ts  et  champs  
d ' in terférences  rad ioélectri ques»  (voi r l e  CISPR 1 6-1 : 1 993)  sur une  l arge  gamme de  
fréquence,  en  u ti l i sant d i fférents  tra i tements  de  l a  grandeur d ’en trée.  Dans  l e  cadre  de  l a  
présente  norme,  toutefois,  l 'express ion  «mesureur de  perturbations  rad ioélectriques»  ne  
s 'appl i que  qu 'à  un  apparei l  de  mesure  des  perturbations  ( in terférences)  rad ioélectri ques  
spéci fique,  prévu  pour fonctionner dans  une  bande  de  fréquences  de  1 50  kHz à  30  MHz 
(bande  B),  et  qu i  répond  aux exigences  d ’ un  récepteur mesurant  l a  va leur quas i -crête.  

La  réponse  de  te ls  mesureurs  de  perturbations  rad ioélectriques  à  des  tensions  d ’ impu l -
sions  de  très  courte  durée  est,  avan t tout,  parfai tement déterm inée  par l a  relation  générale  
bande  passante  sélecti vi té ,  c'est-à-d i re  par l es  caractéristi ques  du  fi l tre  passe-bande ayan t  
une  l argeur de  bande  ∆f,  q u i  est i ndépendan te  de  l a  fréquence centrale  fm .  Cette  réponse  
est ensuite pondérée par un  circuit de mesure de la  valeur quasi-crête,  dont la  constante de temps 
de  charge  est τ1  et  la  constan te  de  temps  de  décharge  est τ2 ,  e t par un  vol tmètre  de  sortie  
qu i ,  pour l es  apparei ls  conventionnels,  est d u  type  à  cadre  mobi le ,  avec un  amortissement 
cri ti que  et possédant une  constante  de  temps  mécan ique  τ3 .  Des  équ ipements  p l us  modernes  
fourn issent des  lectures  équ ivalentes  à  parti r de  ci rcu i ts  é l ectron iques  soph isti qués.  

Dans  l e  cas  d ’une  d ’en trée  constante  et purement rés isti ve,  l es  caractéristi ques  de  te ls  
apparei ls  fon t qu ' i l s  répondent essen tie l l ement à  l a  charge  de  l ’ impu ls ion  de  couran t de  très  
courte  du rée  i n jectée  à  l ’ en trée,  don t l ’ ampl i tude  du  spectre  de  fréquence  est  constante  pour 
l a  fréquence centrale  fm  u ti l i sée  pendant l a  mesure.  Cependan t,  en  ra ison  du  ci rcu i t  de  
mesure  de  valeur quas i -crête  de  cet apparei l ,  des  impu ls ions  de  même charge  mais  de  taux 
de  répéti tion  d i fférents ,  condu iron t à  des  l ectures  d i fféren tes  su r l ’apparei l .  

Pour des  impu ls ions  de  courant d ’entrée  de  très  courte  durée,  régu l i èrement répéti ti ves  et de  
charge  q,  l ' i nd ication  du  mesureur UTPR  est donnée  par:  

i

m
TPR

)(

k

NfZfq
U

××∆×
=  

où  

N   est l a  fréquence de  répéti tion  des  impu ls ions;  

f(N)   est l a  fonction  non  l i néai re  de  N (voi r l a  figure  D. 1 );  

∆f   est l a  bande  passante  de  l 'apparei l  (à  6  dB) ;  

Zm   est l a  va leur purement rés isti ve  de  l ’ impédance  d ’en trée  de  l 'appare i l  de  mesure;  

ki   est l e  coefficient de  conversion  d e  l 'apparei l  (=  q/UTPR) .  

La  fréquence de répétition  des impulsions N n 'est pas équ ivalente au  taux de répétition  des 
impulsions n.  

Un  mesureur de perturbations radioélectriques ,  conçu  pour être un  vol tmètre quasi-crête et 
pour lequel  est spécifiée la  bande de fréquence B  (0, 1 5  MHz à  30  MHz),  aura  une  bande  
passante  ∆f de 9 kHz à  6  dB  et des  constantes de temps τ1  =  1  ms,  τ2  =  1 60  ms et τ3  =  1 60  ms.   

Pour cet apparei l ,  des  impu ls ions  courtes  et constantes  d e  0, 1 6  µVs appl i quées  avec une  
fréquence de  répéti tion  des  impu lsions  N régu l ière  égale  à  1 00  par seconde donneron t l a  
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même lecture  qu 'avec un  s i gnal  d 'entrée  s inusoïdal  d 'une  valeur effi cace  de  1  000  µV 
efficaces  à  l a  fréquence d 'accord .  La  variation  de  l a  l ecture  de  cet  apparei l  avec N  es t  
représentée  sur l a  fi gure  D. 1 .  Quanti tati vement,  ces  apparei ls  i nd iquent 1  µV pour Zm  =  60  Ω ,  
N =  1 00  et  q  ≈  3  pC.  

NOTE  I l  n ’ exi ste  pas  de  coeffi cien t  de  conversion  général ement appl i cable  en tre  l es  l ectu res  des  tensions  de  
parasi tes  rad ioélectriques ,  te l l es  que  mesurées  à  l ’ a i de  d ’ un  mesureur q uas i -crête,  et  l a  charge  apparente .  

Si  des  mesureurs  de  perturbations  rad ioélectriques  de  type  quas i -crête  son t u ti l i sés  pour 
l es  mesures  des  DP,  un  d ispos i ti f de  couplage,  te l  que  défin i  en  4 . 3. 2  doi t être  u ti l i sé  avec cet 
apparei l .  I l  convient donc qu ’ i l  so i t  éta lonné  et contrôlé  dans  l e  ci rcu i t d 'essai  réel ,  au  moyen  
de  d ispos i ti fs  d 'éta lonnage de  décharges  partiel les  conformes  à  l ’ article  5.  I l  est recom-
mandé,  à  cet effet,  d 'appl iquer des  impu ls ions  qo ,  régu l i èrement espacées,  ayan t un  taux de  
répéti tion  N approximativement égal  à  deux fois  l a  fréquence de  l a  tens ion  d 'essai .  

Ceci  permettra  au  mesureur de  donner une  approximation  de  l a  va leur de  l a  charge 
apparente  pendant un  essai  réel  au  vois inage  de  l a  tension  d ’appari ti on ,  lorsque  l e  nombre  
d ' impu ls ions  par période  est peti t.  L'ampl i tude de l a  charge apparente dans  ces  cond i tions  
est a lors  obtenue  approximativement en  mu l tip l ian t qo  par l e  rapport des  lectures  de  l 'apparei l  
pendan t l 'essai  et  pendant l 'éta lonnage.  Cette  re lation  est encore  valable  dans  une  gamme 
l im i tée  de  taux de  répéti tion  des  impu lsions ,  l orsque  la  variation  des  lectures  dues  au  
facteur f(N)  est  peti te.  

Chaque fois  que  des  mesures  sont effectuées  avec un  mesureur de  perturbations  radio-
électriques ,  i l  convien t  que  le  rapport d 'essai  comprenne l es  l ectures  obtenues,  en  
m icrovol ts ,  et l es  valeurs  de  l a  charge apparente équ ivalentes ,  en  p icocou lombs,  a i ns i  que  
l es  i n formations  appropriées  concernan t l a  détermi nation  du  coefficient de  conversion .  
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1 0

1 1 0 1 00 1 000
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Figure  D.1  –  Variation  de  l a  l ecture  f(N)  du  mesureur de  perturbations  radioélectriques  du  CISPR 

avec la  fréquence  de  répéti tion  N,  pour des  impu lsions  constan tes  
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Annexe E   
(in formative)  

 
Apparei ls  de  mesure de  DP  

E.1  Général i tés  

Pour tra i ter l e  s ignal  de  DP reçu  par l es  bornes  de  l 'obj et soum is  à  essai  au  moyen  d 'un  
d ispos i ti f de  couplage,  comprenan t un  condensateur de  couplage  combiné  avec une  
impédance de  mesure,  i l  est poss ib le  d ’appl iquer aussi  b ien  l e  tra i tement de  s ignal  de  DP  
analog ique  que  l e  tra i temen t numérique.  Les  pri ncipaux é lémen ts  des  apparei ls  de  mesure  de  
DP  analog iques  et numériques  sont représentés  aux F igures  E. 2  et E . 3  respectivement.  

Outre  l es  tra ins  d ’ impu ls ions  de  DP,  i l  convient de  numériser un  s ignal  en  courant a l ternati f 
i ssu  de  l a  tens ion  d 'essai  pour permettre  l 'affichage  des  moti fs  de  DP caractéristiques  résolus  
en  phase,  comme représen té  à  l a  F igure  E. 4.  

L ’objecti f pri ncipa l  de  l ’ u ti l i sation  des  techn iques  numériques  pour l es  mesures  de  DP est  
fondé  sur l e  fai t  d ’enreg istrer une  impuls ion  de  DP  quanti fiée  par au  moins  sa  charge  
apparente  qi  et la  valeur i nstantanée de  l a  tension  ui  existan t à  l ’ i nstant ti  ou ,  pour des  
tens ions  a l ternatives,  l ’ ang le  de  phase  d ’occurrence  φ i  dans  l a  période  de  l a  tens ion  d ’essai .  
Comme,  cependant,  l a  qual i té  des  matérie ls  et log icie ls  u ti l i sés  peut l im i ter l a  précis ion  et l a  
résolu tion  des  mesures  de  ces  paramètres,  cette  annexe  fourn i t des  recommandations  qu i  
son t importan tes  pour détecter et  enreg istrer l es  séquences  de  décharges.  

L ’objecti f pri ncipal  peut  être  séparé  en  deux objecti fs  secondai res:  

– l ’enreg istrement,  l e  stockage et l ’évaluation  d ’au  moins  une  ou  p lus ieurs  g randeurs  
re latives  aux impu lsions  de  DP ;  

– l e  post tra i tement des  données  enreg istrées  pour évaluer et représenter des  paramètres  
complémenta ires  et d ’autres  g randeurs  (par exemple  des  données  statis tiques  à  l ’ i n térieur 
de  l a  fenêtre  temporel le  ou  au  cours  du  temps;  appl ications  de  techn iques  numériques  
pour rédu i re  l e  n i veau  de  perturbations;  présentation  des  résu l tats  sous  l a  forme de  
graph iques;  évaluation  de  paramètres,  qu i  peuvent être  u ti l i sés  pour une  analyse  p lus  
approfond ie  de  l a  qual i té  de  l ’ i so lation  de  l ’ objet en  essai ,  etc. ) .  

NOTE  Les  systèmes  de  mesure  numériques  son t souvent ass i stés  par ord i nateur pou r l e  s tockage,  a i ns i  que  pou r 
l ’ évaluation  des  g randeurs  relati ves  aux impu lsions  de  DP .  

Ce deuxième objecti f secondai re  n ’est pas  tra i té  dans  cette  norme.  Toutefois ,  l ’ atten tion  des  
com i tés  d ’études  est  atti rée  sur ces  possib i l i tés.  

Dans  l e  cas  de  l ’ anal yse  du  comportement temporel  des  grandeurs  l i ées  aux DP,  une  
compress ion  des  données  enreg istrées  peut être  effectuée.  Pour ce  fai re ,  d i fféren tes  
méthodes  de  réduction  peuvent être  u ti l i sées.  I l  convient que  l es  constructeurs  de  systèmes  
numériques  i nd iquen t,  tou tefois,  l es  pri ncipes  u ti l i sés  pour l a  compress ion  des  données.  

E.2  Instructions  pour le  trai tement des  signaux analogiques  de  
la  charge apparente  

La caractéristi que  pri ncipale  d 'un  apparei l  numérique de  mesure  des  DP  est sa  capaci té  à  
tra i ter l es  s ignaux de  réponse  ind ividuels  des  apparei ls  de  mesure  analog iques  de  la  charge  
apparente.  En  règ le  générale,  on  peu t supposer que  la  va leur de  crête  de  ces  s i gnaux de  
réponse  est proportionnel le  à  l a  charge  ind ividuel l e  q i  d 'une  impu ls ion  de  courant de  DP.  
Alors  que  l es  apparei ls  analog iques  affichen t ces  va leurs  de  crête  en  se  servant d 'osci l l o-
scopes  ou  de  vol tmètres  de  crête,  l 'apparei l  numérique doi t q uan ti fier et stocker,  avec une  
précis ion  adéquate,  l es  va leurs  de  crête  ind ividuel les  q i  (avec leurs  polari tés,  s i  poss ib le) ,  
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a ins i  q ue  l e  temps  ti  ou  l 'ang le  de  phase φ i  d e  l 'occurrence.  La  forme des  s i gnaux de  réponse  
est très  dépendante  des  caractéristi ques  des  systèmes  de  mesure  et quelque  peu  dépen-
dan te  de  l a  forme de  l ’ impu ls ion  i nd ividuel le  de  courant,  l a  procédure  de  tra i tement doi t être  
adaptée à  la  forme des s ignaux de réponse,  de  façon  à  pouvoir ind iquer la  valeur crête (positive 
ou  négative)  qu i  est  supposée  être  proportionnel le  à  la  charge  i nd ividuel le  q i  d e  l a  DP.   

Pour i l l ustrer ce  problème,  l a  fi gure  E. 1  montre  trois  s ignaux de  tens ion  de  sortie  produ i ts  par 
deux décharges  partiel l es  consécu tives.  Les  figures  E. 1 a  et E . 1 b  montrent l es  s ignaux d e  
sortie  d 'un  système de  mesure  type  à  large  bande,  don t les  caractéristiques  de  fréquence  
son t i nd iquées  dans  l a  l égende.  Le  s i gnal  de  sortie  de  la  fi gure  E. 1 c est typique  d 'un  système 
de  mesure  s imple  à  bande  étroi te  avec ∆f ≈  1 0  kHz et fm  ≈  75  kHz  pour l equel  l a  réponse  est  
quasi  symétrique  par rapport à  l a  l i gne  de  base  de  la  tension .  B ien  que  cependan t aucune de  
ces  tro is  réponses  ne  soi t i n fl uencée de  façon  importante  par l 'erreur de  superposi tion ,  
c'est-à-d i re  que  l e  temps  de  résolu tion  Tr  est  encore  adéquat pour l es  deux apparei ls,  
l ' évaluation  correcte  de  l 'ampl i tude  et de  l a  polari té  de  l a  prem ière  crête  devient d i ffici le ,  
compte  tenu  de  l a  présence de  p l us ieurs  crêtes  de  polari tés  d i fféren tes.  Dans  l e  cas  de  
systèmes  à  large  bande,  l a  prem ière  crête  sert  souvent  à  déterm iner à  l a  fo is  la  charge  
apparente  q  e t  l a  polari té  de  l ' impu ls ion  de  couran t de  la  décharge partiel le .  Pour ce  qu i  a  
tra i t  à  l a  réponse  de  l 'apparei l  à  bande  étroi te  de  la  fi gure  E. 1 c,  l ' i n formation  su r l a  polari té  
demeure  généralement i ndéterm inée,  et l a  p l us  grande  crête  de  l a  réponse  est l a  mei l l eure  
mesure  de  q.  Cependant,  pour l es  deux systèmes,  une  seu le  va leur de  crête  (ou  de  q i )  doi t 
être  quan ti fi ée  et enreg istrée  comme valeur de  l a  charge apparente  pendant  l e  temps de  
résolution  Tr  des  impu lsions  du  système de  mesure.  

Les  fi gures  E . 1 a  et E . 1 b  i l l ustren t une  d i fficu l té  qu i  se  présente  parfois  avec les  systèmes  de  
mesure  à  l arge  bande:  l a  durée  et l a  forme d 'une  impu ls ion  de  courant de  DP,  qu i  sont 
i n fl uencées  par l e  mécan isme de  l a  décharge  et par l a  conception  de  l 'objet en  essai ,  peuvent  
être  te l l es  que l a  seconde crête  du  s ignal  de  réponse  a i t  une  ampl i tude  supérieure  à  cel l e  de  
l a  prem ière  crête.  Dans  de  te l l es  s i tuations,  i l  est  d i ffici le  de  reconnaître  l a  polari té  et de  
déterm iner l 'ampl i tude  de  l a  prem ière  crête,  a insi  l a  réponse  d ’ un  apparei l  numérique  de  
mesure  des  DP d 'un  fabrican t donné  dépendra  de  l a  conception  de  son  apparei l .  I l  convient  
que  les  fabrican ts  de  ces  apparei ls  précisen t donc l e  principe  u ti l i sé  pour acquéri r,  quanti fi er 
et enreg istrer l es  i n tens i tés  et  l es  polari tés  correctes.  Le  fabrican t doi t aussi  démontrer l es  
fonctions  propres  de  l ’ apparei l  par des  procédures  d ’essai  particu l i ères.  

E.3  Recommandations  pour enregistrer la  tension  d ’essai ,  l ’ angle  de  phase φ i  
et  l ’ instant ti  d ’occurrence d ’une impulsion  de DP  

Pour i denti fier l a  forme d 'une  tension  d 'essai  u(t)  à  fréquence industrie l l e,  i l  convient que  
l 'apparei l  numérique  quanti fi e  l a  tension  d 'essai  au  moins  pendant l es  i n terval les  de  temps  au  
cours  desquels  les  valeurs  q i  son t enreg istrées.  I l  est  tou tefois  recommandé de  fa i re  une  
quanti fication  continue  au  cours  de  chaque  période  d 'appl ication  de  l a  tension  d 'essai .  

Comme l 'ang le  de  phase  φ i  ou  l ' i nstant ti  d es  systèmes  à  tension  a l ternative  doivent être  
quanti fi és  par rapport au  passage par zéro du  front montan t de  la  tension  d 'essai  u(t) ,  i l  est  
nécessaire  que  le  système de  mesure  donne  une  vraie  représentation  de  l a  phase  de  la  
tension  d ’essai .  

S i  l ’ écart de  la  va leur i nstan tanée de  l a  tens ion  d ’essai ,  l ue  par l ’apparei l  de  mesure  
numérique  de  décharges  partiel les ,  par rapport  à  l a  va leur i nstantanée l ue  par un  système  
de  mesure  de  référence est i n férieur à  5  %  de  l a  va leur crête  de  l a  tension ,  l ’ apparei l  
numérique  est habi l i té  à  enreg istrer l a  phase  de  l a  tens ion  d ’essai .  Les  coefficients  de  
conversion  appropriés  pour l es  deux systèmes  de  mesure  de  tension  doiven t être  appl iqués.  
Le  système de  mesure  de  référence doi t être  composé d ’un  apparei l  adéquat connecté  à  l a  
partie  basse  tension  d ’ un  d i viseur de  tension  conforme à  l a  norme I EC  60060-2 ,  pou r 
l a  tens ion  a l ternative.  I l  est recommandé de  montrer de  façon  i ndépendante  que  l ’erreur sur la  
phase  du  système de  mesure  est  i n férieure  à  5  degrés.  

Pour l a  quan ti fication  de  la  tens ion  d 'essai ,  u ne  résolu tion  nom inale  m in imale  de  8  b i ts  est  
recommandée.  Le  fréquence  d 'échanti l l onnage fs  de  l a  quanti fication  doi t  ê tre  d 'au  moins  1 00  
échanti l lons  par période  de  la  tens ion  d 'essai  à  fréquence i ndustrie l l e,  ou  de  4  000  échanti l -
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l ons  par seconde pour l es  tens ions  d 'essai  conti nues.  Pu isqu ’un  échanti l l onnage périod ique  
est recommandé,  l a  déterm ination  des  valeurs  u i  de  l a  tens ion  d 'essai  qu i  apparaît à  des  
i nstan ts  précis  ti  en tre  l es  échan ti l l ons  peu t être  obtenue  par i n terpolation .  

 
Figure  E. 1 a  – ∆f =  45. . .  440  kHz,  impu lsion  d 'entrée  de  courte  durée  

 

 
Figure  E. 1 b  – ∆f =  45. . .  440  kHz,  impu lsion  d 'entrée  al longée  

 

 
Figure  E. 1 c  – ∆f =  1 0  kHz;  fm  =  75  kHz  

 

Figure  E. 1  – Signaux de  tension  de  sortie  Uou t  de  deux d isposi ti fs  de  mesure   
d i fférents  pour l a  charge  apparente  (double  impu lsion)  
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Légende  

1  Atténuateur 4  Détecteur d e  crête  et  un i té  d 'éval uation  

2  Ampl i fi cateur 5  I nstrument  de  relevé  

3  I n tégrateur é l ectron ique  6  Un i té  de  vi sual i sation  

Figure  E.2  – Schéma fonctionnel  d 'un  apparei l  de  mesure  de  DP  
analogique  équ ipé  d ’un  in tégrateur él ectronique  
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Légende  

1  Atténuateur 4  I n tégrateur n umérique  

2  Converti sseu r A/N  pour impu ls i ons  de  DP  5  Converti sseu r A/N  pour tens ion  a l ternati ve  

3  F i l tre  passe-bande  numérique  6  Un i té  d 'acqu is i ti on  

 7  Un i té  d 'éval uati on  et  d e  vi sual i sation  

a)  Conversion  A/N  d i recte  des  impu lsions  de  DP  d 'entrée  

 

Légende  

1  Atténuateur  4  Converti sseu r A/N  pour impu ls i ons  de  charge  apparente  

2  Ampl i fi cateur  5  Converti sseu r A/N  pour s i gnal  de  tensi on  a l ternati ve  

3  F i l tre  passe-bande  6  Un i té  d 'acqu is i ti on  

 7  Un i té  d 'éval uati on  et  d e  vi sual i sation  

b)  I n tégration  des  impu lsions  de  DP  d 'en trée  u ti l i san t un  fi l tre  
 passe-bande su i vie  d 'une conversion  A/N  

Figure  E.3  – Schéma fonctionnel  d 'un  apparei l  de  mesure  de  DP  numérique   
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NOTE  Les  impu ls ions  de  DP  apparaissan t dans  l e  d em i -cycle  négati f de  l a  tensi on  d 'essai  on t  été  i nversées  et  
apparaissen t a i ns i  comme des  impu ls ions  pos i ti ves.  En  rai son  des  importantes  ampl i tudes  de  d i ffus ion  de  DP,  l e  
mode  d ’affi chage  l ogari thm ique  a  été  u ti l i sé.  

Figure  E.4  – Exemple  de  moti f de  DP  résolu  en  phase  

IEC  
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Annexe F   
(in formative)  

 
Méthodes  non  électriques  de  détection  de  DP  

F.1  Général i tés  

Les  méthodes  non  é lectri ques  de  détection  des  décharges  partiel les  comprennent des  
méthodes acoustiques,  optiques  et ch im iques,  ainsi  que l 'observation  des effets  des décharges 
sur l 'objet en  essai ,  l orsqu 'el le  peut être  fa i te  après  l 'essai .  

Ces  méthodes  ne  conviennent généralement pas  aux mesures  quan ti tati ves  des  grandeurs  
re lati ves  aux décharges  partiel les  te l l es  que  défin ies  dans  l a  présen te  norme,  mais  e l les  
son t essen tie l l ement u ti l i sées  pour détecter et/ou  l ocal iser l es  décharges.  

F.2  Détection  acoustique  

Des observations  aud i ti ves  fai tes  dans  une  sa l le  à  faib le  n i veau  de  bru i t,  peuvent être  
u ti l i sées  comme moyen  de  détection  des  décharges  partiel les .  

Des  mesures acoustiques non  subjectives,  généralement fai tes  avec des  m icrophones ou  d 'autres 
transducteurs  acoustiques  u ti l i sés  avec des  ampl i ficateurs  et des  d isposi ti fs  d 'affichage  
adéquats,  peuvent auss i  être  u ti l es,  particu l ièrement pour local iser les  décharges.  Des  
m icrophones  à  sélecti vi té  d i rectionnel l e  et à  haute  sens ib i l i té  dans  l e  domaine  des  fréquences  
u l trasonores  conviennent pour l ocal iser des  décharges  dues  à  l 'effet couronne dans  l 'a i r.  Des  
transducteurs  acoustiques  peuvent également être  u ti l i sés  pour l ocal iser des  décharges  dans  
l es  postes  à  enveloppe métal l i que  ou  dans  l 'équ ipement immergé  dans  l 'hu i l e  te ls  que  des  
transformateurs;  i l s  peuvent être  s i tués  à  l ' i n térieu r ou  à  l 'extérieur de  l a  cuve.  

F.3  Détection  visuel le  ou  optique  

Les  observations  visuel l es  peuvent être  effectuées  dans  une  sa l l e  obscure,  après  un  temps  
d 'adaptation  des  yeux à  l 'obscuri té  et,  au  besoin ,  à  l 'a ide  de  j umel l es  à  grande  ouverture.  On  
peu t également fa i re  un  enreg istrement photograph ique,  mais  des  temps  d 'exposi ti on  assez 
l ongs  son t généralement nécessai res.  Des  photomu l tipl icateurs  ou  des  ampl i ficateurs  d ' image  
son t parfois  u ti l i sés  pour des  appl ications  particu l i ères.  

F.4 Détection  chimique  

La présence de  décharges  partiel l es  d ans  l 'apparei l l age  i solé  à  l 'hu i le  ou  au  gaz peu t être  
détectée  dans  certains  cas  en  procédant à  l 'analyse  des  produ i ts  de  décomposi tion  d issous  
dans  l 'hu i l e  ou  l e  gaz.  Ces  produ i ts  s 'accumulent au  cours  de  périodes  de  fonctionnement 
prolongées.  L 'anal yse  ch im ique  peu t donc auss i  servi r à  évaluer l a  dégradation  qu i  a  été  
causée par l es  décharges  partiel l es .  

F.5 Documents  de référence  

Pour des  in formations  supplémentaires  voir auss i :  

I EC 60567: 1 992,  Guide d’échantillonnage de gaz et d’huile dans les matériels électriques 
immergés,  pour l’analyse des gaz libres et dissous  

I EC  60599: 1 999,  Matériels électriques imprégnés d'huile minérale en service – Guide pour 
l'interprétation de l'analyse des gaz dissous et des gaz libres 

I EC 61 1 81 : 1 993,  Matériaux isolants imprégnés – Application de l’analyse des gaz dissous 
(DGA)  lors d’essais en usine de matériels électriques  
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Annexe G   
(in formative)  

 
Perturbations  

G.1  Sources  de perturbations  

Les  mesures  quanti tati ves  des  grandeurs  relati ves  aux décharges  partiel les  son t souvent  
brou i l lées  par les  l ' i n terférences  causées  par des  perturbations  qu i  se  classent en  deux 
catégories:  

– Les  perturbations  qu i  se  produ isent même lorsque  l e  ci rcu i t d 'essai  n 'est pas  a l imenté.  
E l les  proviennent par exemple  de  manœuvres  dans  d 'autres  ci rcu i ts,  de  mach ines  à  
col l ecteur,  d 'essais  à  haute  tens ion  exécu tés  à  proxim i té,  d 'ém iss ions  rad ioélectriques,  
etc. ,  y compris  l e  bru i t propre  de  l 'apparei l  de  mesure  l u i -même.  E l l es  peuvent également 
se  produ i re  lorsque  l 'a l imentation  hau te  tens ion  est connectée  au  ci rcu i t  d 'essai ,  avec une  
tens ion  nu l le .  

– Les  perturbations  qu i  existent  seu lement l orsque  l e  ci rcu i t  est a l imenté,  mais  qu i  ne  se  
produ isen t pas  dans  l 'obj et en  essai .  Ces  perturbations  augmenten t généralement avec l a  
tens ion  d 'essai .  E l l es  peuvent comprendre  par exemple  des  décharges  partiel les  dans  l e  
transformateur d 'essai ,  sur l es  conducteurs  à  hau te  tension  ou  dans  des  traversées  
( l orsqu 'e l les  ne  fon t pas  partie  de  l 'obj et en  essai ) .  Des  perturbations  peuvent également 
proven i r d ’amorçages  dus  à  une  m ise  à  l a  terre  imparfai te  d 'obj ets  vois ins  ou  de  con tacts  
défectueux entre  p ièces  portées  à  l a  haute  tension ,  par exemple  des  amorçages  entre  des  
réparti teurs  et d ’autres  conducteurs  hau te  tension  re l iés  aux réparti teurs  pour les  besoins  
de  l 'essai .  Des  perturbations  peuvent également être  provoquées  par l es  harmon iques  de  
rang  é levé  de  l a  tens ion  d 'essai  q u i  son t dans  ou  proches  de  l a  bande passante  d u  
système de  mesure.  De  te ls  harmon iques  é levés  son t souvent présents  dans  l a  source  
basse  tension  en  ra ison  de  l a  présence de  d ispos i ti fs  de  commutation  à  sem i -conducteurs  
(thyristors,  etc. )  e t sont transm is,  avec l es  bru i ts  de  décharges  d ’amorçage,  par l ' i n ter-
médiaire  du  transformateur d 'essai  ou  d 'autres connexions,  aux circu i ts  d 'essai  et de  mesure.  

Pour le  cas  des  perturbations  lors  des  essais  sous  tens ion  con tinue,  voi r 1 1 . 5. 2 .  

G.2  Détection  des  perturbations  

Les  sources  i ndépendantes  de  tension  peuvent être  décelées  par l a  l ectu re  du  mesureur en  
l 'absence d 'a l imentation  du  ci rcu i t d 'essai  et/ou  l orsque  la  source  haute  tens ion  est branchée  
au  ci rcu i t d 'essai  et  que  l a  tens ion  est nu l le .  La  valeur l ue  sur l 'apparei l  consti tue  une  mesure  
de  ces  perturbations.  

Les  sources  de  perturbations  dépendan t de  la  tens ion  peuvent être  détectées  de  la  façon  
su ivante:  l 'objet en  essai  est so i t  reti ré,  so i t remplacé  par un  condensateur équ iva lent ne  
présentant pas  de  décharges  partiel l es  s ign i ficati ves  à  l a  tens ion  d 'essai  spéci fiée.  I l  
convient que  l e  ci rcu i t soi t éta lonné  à  nouveau  su ivan t la  procédure  i nd iquée  dans  l ’ article  5 .  
Ensu i te,  l e  ci rcu i t  peut  être  m is  sous  tension  j usqu 'à  l a  p le ine  va leur de  l a  tension  d 'essai .  

S i  le  n i veau  de  perturbations  dépasse  50  %  de  l 'ampl i tude  de  décharge  maximale  spéci fiée  
pour l 'obj et en  essai ,  i l  convien t que  des  d ispos i ti ons  soient adoptées  pour rédu i re  l es  
perturbations.  On  pourra  u ti l i ser pour cela  une  ou  p l us ieurs  des  méthodes  décri tes  
auparavant.  I l  est i ncorrect de  retrancher l e  n iveau  du  aux perturbations  de  l a  va leur de  
l 'ampl i tude  des  décharges  partiel les  mesurées.  

L'emploi  d 'un  osci l loscope  comme apparei l  de  mesure  à  ti tre  i nd icati f ou  l 'évaluation  des  
grandeurs  re lati ves  aux DP acqu ises  numériquement peu t a i der l 'opérateur à  fa i re  l a  d is tinc-
tion  entre  l es  décharges  partiel les  se  produ isant dans  l 'objet en  essai  et l es  perturbations  
externes,  par exemple  l e  bru i t  de  fond ;  ce la  permet parfois  de  déterm iner l e  type  de  
perturbations  ou  d ’ i denti fi er l e  type  de  décharges  partiel les .  
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D ’autres  méthodes  é lectri ques  ou  non  é lectriques  de  détection  (annexe F)  son t souvent u ti l es  
pour local iser l 'effet de  couronne su r l es  conducteurs  hau te  tension  ou  des  décharges  
n ’ importe  où  dans  l a  zone  d 'essai .  E l les  peuven t également être  un  moyen  indépendant de  
confi rmer l 'existence  de  perturbations  et  de  décharges  partiel les  d ans  l 'objet en  essai .  

G.3  Réduction  des  perturbations  

G.3.1  Bl indage et fi l trage  

On  peu t obten i r une  réduction  des  perturbations  par une  m ise  à  l a  terre  convenable  s i tuée  à  
proxim i té  de  l 'a i re  d 'essai  de  tou tes  les  structures  conductrices  qu i  doivent auss i  être  
exemptes  de  sai l l i es  a iguës,  et  par un  fi l trage  des  réseaux d 'a l imentation  des  ci rcu i ts  d 'essai  
et  de  mesure.  Une  bonne  réduction  des  perturbations  est  obtenue  l orsque  l es  essais  sont  
effectués  dans  une  sal le  b l i ndée  où  toutes  l es  l i a isons  é lectriques  à  l a  sa l l e  d ’essai  son t fai tes  
par l ' i n terméd iai re  de  fi l tres  qu i  suppriment l es  perturbations.  

G.3.2  Ci rcu i ts  équ i l ibrés  en  pont 

Un  ci rcu i t équ i l i bré  en  pon t comme celu i  représenté  sur l a  fi gure  1 c peu t atténuer des  
perturbations  te l l es  que  cel les  mentionnées  ci -dessus  et  souvent permettre  à  l 'observateur de  
d iscrim iner l es  décharges  dans  l 'obj et en  essai  en  dépi t  des  décharges  présen tes  dans  
d 'au tres  parties  du  ci rcu i t  d 'essai .  

G.3.3  Trai tement et extraction  électroniques  des  s ignaux 

D'une  façon  générale  et p lus  particu l ièrement dans  un  environnement i ndustrie l ,  l a  sens ib i l i té  
de  l a  mesure  est l im i tée  par l 'existence  de  pertu rbations.  D iverses  méthodes  é lectron iques,  
qu i  peuvent être  u ti l i sées  séparément ou  ensemble,  permetten t de  séparer l e  véri table  s i gnal  
dû  à  l a  décharge partiel le  des  perturbations.  I l  convient que  leur m ise  en  œuvre  soi t assortie  
de  précautions  et de  ne  supprimer ou  masquer en  aucun  cas  des  DP s i gn i ficatives.  Quelques  
unes  de  ces  méthodes  son t décri tes  ci -après.  

G.3.3. 1   Méthode  de  fenêtrage  dans  l e  temps  

Le mesureur peu t comprendre  une  porte  qu i  peu t  s ’ouvri r ou  se  fermer su ivan t une  séquence  
prévue,  permettant a insi  de  transmettre  l e  s i gnal  d 'en trée  ou  de  l e  b loquer.  S i  l es  
perturbations  se  produ isen t à  i n terval les  régu l i ers,  l a  porte  peu t être  fermée  pendant ces  
i n terval l es.  Lors  des  essais  sous  tension  a l ternative,  l es  s ignaux de  décharges  réel l es  se  
produ isen t souvent pendant certa ins  i n terval les  de  temps  régu l i ers  b ien  défin is  par rapport à  
l a  période  d 'appl ication  de  l a  tens ion  d 'essai .  La  méthode  de  fenêtrage  temporel  peu t être  
verrou i l lée  en  phase  pour ouvri r l a  porte  un iquement pendan t ces  i n terval les.  

G.3.3.2  Méthode de  d iscrimination  de  l a  polari té  

Les  s i gnaux de  décharges  partiel les  provenant de  l 'objet en  essai  peuven t être  d istingués  
des  perturbations  extérieures  au  ci rcu i t  d 'essai  en  comparant les  polari tés  re lati ves  des  
impu ls ions  à  l a  sortie  de  deux d isposi ti fs  de  couplage,  comme i nd iqué  à  l a  fi gure  1 d .  Un  
d ispos i ti f l og ique  effectue  cette  comparaison  et  commande l a  porte  du  mesureur comme 
décri t ci -dessus,  pour l a i sser passer l es  impu ls ions  de  la  polari té  chois ie.  En  conséquence,  
seu les  l es  impu ls ions  provenant de  l 'obj et  en  essai  sont enreg istrées.  

Toutefois,  l es  perturbations  qu i  son t i ndu i tes  de  façon  é lectromagnétique  dans  la  boucle  
formée  par Ca  e t  Ck  ne  peuvent être  d istinguées  des  décharges  partiel les  sans  u ti l i ser de  
moyens  supplémentai res.  

G.3.3.3  Moyennage  des  impu lsions  

Dans  une  instal l ation  i ndustrie l l e,  de  nombreuses  perturbations  on t un  caractère  a léatoire,  
a lors  que  l es  décharges  partiel les  se  reprodu isen t sens ib lement au  même i nstant  par 
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rapport à  l a  période  de  la  tension  d 'essai .  I l  est donc poss ib le  de  rédu i re  notablement l e  
n i veau  re lati f des  perturbations  aléatoi res  en  u ti l i san t l es  techn iques  de  moyennage  du  s i gnal .  

G.3.3.4  Choix de  la  fréquence  

Les  pertu rbations  par l es  ém iss ions  rad iophon iques  son t l im i tées  à  des  bandes  de  fréquences  
d iscrètes,  mais  i n fl uencent tou tefois  l es  détecteurs  de  décharges  partiel l es  à  bande  l arge  s i  
l a  fréquence  transm ise  se  s i tue  dans  l a  bande  passan te  du  mesureur.  Pour rédu ire  ce  type  
d ’ i n terférence,  on  peut rédu ire  le  ga in  de  l 'ampl i ficateur du  mesureur à  l ' a i de  des  fi l tres  
coupe-bande accordés  sur les  fréquences  des  émetteurs  perturbateurs.  On  peut  également 
u ti l i ser des  mesureurs  à  bande  étroi te  accordés  sur des  fréquences  pour l esquel l es  l e  n i veau  
des  émetteurs  est  nég l i geable.  

G.4 N iveaux des  perturbations  

Aucune  valeur précise  concernan t l ’ampl i tude  des  perturbations  ne  peu t être  donnée,  mais  à  
ti tre  d ' i nd ication ,  on  peut d i re  que  l ’ ampl i tude de  charge apparente  équ iva len te  des  
perturbations  que  l ’on  peut rencon trer sur des  p lates-formes  i ndustrie l les  non  b l i ndées  est de  
quelques  centa ines  de  p icocou lombs  (pC),  en  particu l ier dans  l e  cas  de  ci rcu i ts  d 'essai  d e  
grandes  d imensions  géométriques.  Par l 'emploi  des  techn iques  décri tes  dans  cette  annexe,  
de  te l les  perturbations  peuven t être  cons idérablement rédu i tes .  

Dans  l es  a i res  d ’essais  b l i ndées  où  des  méthodes  de  réduction  des  perturbations  efficaces  
décri tes  dans  cette  annexe  son t appl iquées,  et  où  toutes  l es  précautions  nécessai res  son t 
prises  pour supprimer les  perturbations  provenant de  la  source  d 'a l imentation  et des  au tres  
équ ipements  é lectri ques,  l a  l im i te  de  mesure  rés iduel le  est cel l e  du  d isposi ti f de  mesure  l u i -
même ou  cel le  qu i  résu l te  d ’ imperfections  m ineures  du  b l indage,  de  l a  m ise  à  l a  terre  ou  du  
fi l trage;  i l  est généralement poss ib le  d 'atte indre  une  l im i te  quan ti fiée  en  charge apparente q  

d 'environ  1  pC.  
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Annexe H   
(in formative)  

 
Évaluation  des  résu ltats  d 'essai  de  DP  
lors  des  essais  en  tension  continue  

 

I l  convien t de  baser l 'évaluation  des  résu l tats  d 'essai  de  DP sur des  en reg istrements  de  l a  
charge  apparen te  q  de  chaque impu ls ion  de  DP  i nd ividuel le  en  fonction  du  temps  pour u n  
n i veau  constan t de  l a  tens ion  d 'essai  en  courant  continu ,  comme représenté  à  l a  
F igure  H . 1 a) .  I l  est important de  défin i r l e  temps  entre  impu ls ions  de  DP success ives  
l orsqu 'un  temps  de  résolu tion  de  2  ms  est  recommandé.   

En  se  fondan t sur l e  graph ique  représen té  à  l a  F igure  H . 1 a),  la  charge  apparente  accumulée  
des  impu ls ions  i nd ividuel l es  en  fonction  du  temps  de  mesure  est  affichée  à  l a  F igure  H . 1 b) .   

 
a)  Charge apparen te  des  impu lsions  i nd ividuel les  de  DP  

 

b)  Charge apparente  accumulée  

Anglais  Français  

Apparent charge  [nC]  Charge  apparente  [nC]  

Measuri ng  time  [m in ]  Temps  de  mesure  [m in ]  

Figure  H .1  – Modes  d 'affichage  des  impu lsions  apparentes  
 en  fonction  du  temps  de  mesure  
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Des  i n formations  supplémentai res  sur l e  comportement des  DP peuvent être  obtenues  s i  l e  
nombre  m  d ' impu ls ions  de  DP en  fonction  de  l 'ampl i tude  de  charge  apparente  dépassant des  
n iveaux de  seu i l  spéci fiés  pendant l e  temps  de  mesure  est affiché,  comme représenté  à  la  
F igu re  H .2a) .  Ce  graph ique  est basé  sur l e  tra in  d ’ impu ls ions  de  DP  représenté  à  l a  
F igu re  H . 1 a) .  De  p l us,  l a  présentation  du  nombre  m  d ' impu ls ions  apparaissan t à  l ' i n térieu r de  
l im i tes  spéci fi ées  de  l 'ampl i tude  de  charge  apparen te  semble  u ti le  pour évaluer l 'acti vi té  des  
DP  lors  des  essais  en  tens ion  conti nue.  

 

a)  nombre m  d ' impu lsions  de  DP  dépassant l es  l im i tes  de  l ’ ampl i tude  de  charge   
apparente  qm  su i van tes:  0  nC,  1  nC,  2  nC,  3  nC,  4  nC,  5  nC.  

 

 

b)  nombre m  d ' impu lsions  de  DP  apparaissant dans  l es  i n terval les  de  chargeapparente  qmi   
su ivan ts:  (0 -1 )  nC,  (1 -2 )  nC,  (2-3)  nC,  (3-4)  nC,  (4-5)  nC  

Figure  H .2  – H istogrammes  du  nombre  m  d ' impulsions  de  DP  en  fonction  
 des  in terval les  de  charge  apparente  
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