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Anotace Provoz výkonových transformátor� vyžaduje zachování vysoké provozní spolehlivosti. Rychlé zjišt�ní poruch a 
jejich odstran�ní bylo vždy prioritou. V sou�asné dob� �elí výrobci výkonových transformátor� tlaku spot�ebitel� nejen na 
detekci a predikci poruchy, ale také její identifikaci. Další ekonomické tlaky si žádají zlev�ování opravárenských prost�edk� 
a tudíž je t�eba, aby diagnostický systém provád�l také ur�ení typu poruchy transformátoru. Umožní se tím p�ipravenost 
opravárenských tým� a tím i zkrácení doby odstávky. Veškeré dosud známé metody detekce poruch je možné provád�t bu� 
v provozu transformátoru (tzv. on-line diagnostika) nebo podmínky nutné k provedení metod si vyžadují vy�azení 
transformátoru z provozu (tzv. off-line diagnostika). Ob� skupiny metod jsou doprovázeny ur�itými omezeními a získané 
výsledky neposkytují vždy požadovanou informaci. �lánek se zabývá shrnutím sou�asn� využívaných metod detekce a 
m��ení �áste�ných výboj� (�V) a diskutuje možnosti jejich aplikace p�i diagnostice výkonového transformátoru.  

Summary High operational reliability of the power transformers is one of the most important features. Fast failure detection 
is the main aim. The power transformers producer faces the customer’s pressure not only for failure detection and prediction. 
Recently is also requested a failure identification. Economical pressure requires reducing of the revisions budget. This is the 
reason why the system of diagnostics has to identify transformer failure. It helps to reduce the time needed for preparation 
and repair. Recent known detection methods can be divided to on-line and off-line method. Both methods have their own 
advantages and disadvantages. The results are not always satisfactory. Paper deals with summarization of recently used 
partial discharges (PD) detection methods and their application in the power transformer diagnostics.  
 
1. ÚVOD 

Existuje celá �ada metod m��ení �áste�ných 
výboj� (�V). Metody detekce výbojové �innosti 
m�žeme rozd�lit na metody bezkontaktní a metody 
galvanické. Samotné výboje lze detekovat na základ� 
jejich akustických, elektromagnetických, tepelných, 
chemických �i vizuálních ú�ink�. Všechny tyto 
metody jsou popisovány v �ad� v�deckých publikací 
a jsou prezentovány p�íklady jejich aplikace p�i 
diagnostice r�zných vysokonap��ových za�ízení. 
Tém�� vždy je v záv�rech prací diskutována p�esnost,  
vypovídací schopnost a omezení metody. Výbojová 
�innost je charakteristická pro r�zná prost�edí v nichž 
vzniká. R�zná rozložení výboj� na k�ivce sinusového 
nap�tí získáme m��ením �áste�ných výboj� 
v kapalin�, plynu �i pevném dielektriku. Záleží také 
na složení okolního prost�edí. S použitím jiných 
izola�ních olej� v transformátoru se zm�ní i složení 
rozkladných produkt� [5][6].  

P�i m��ení výbojové �innosti se setkáváme 
s problematikou rušivých elektromagnetických polí, 
problematikou p�enosu signálu k vyhodnocovací 
jednotce. U za�ízení vn a vvn se potýkáme 
s problémem, jak p�ipojit m��ící obvod, snímací 
impedanci k m��enému objektu. 

Zde p�ichází ke slovu bezkontaktní metody, 
metody chemické, akustické apod. 

 
 

Obr. 1. Výkonový transformátor. 
Fig. 1. Power transformer. 

 
Použití m��icích postup� a metod p�i sledování 

výbojové �innosti ve výkonovém transformátoru je 
�asto problematické, �ada v laboratorních 
podmínkách postup� zde selhává. 

2. PARAMETRY VÝBOJ� 

P�i m��ení výbojové �innosti se využívají tyto 
hlavní parametry: 
• Zapalovací nap�tí �áste�ných výboj� Ui 
(kV), v zahrani�ní literatu�e ozna�ované jako CIV 
nebo PDIV (Corona Inception Voltage, Partial 
Discharges Inception Voltage). 
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• Zhášecí nap�tí �áste�ných výboj� Ue (kV), 
CEV nebo PDEV (Corona Extinction Voltage, Partial 
Discharges Extinction Voltage). 
• Náboj �áste�ných výboj� q (pC), (Apparent 
Charge). 
• �etnost impulz� �áste�ných výboj� n (-), 
(Pulse Count, Pulse Repetition Rate). 
• Poloha �áste�ných výboj� na k�ivce nap�tí, 
(Partial Discharges Pattern). 
Dalším problémem je záznam tvaru jednotlivých 
impulz� �áste�ných výboj�, který se v poslední dob� 
objevuje. Sledována je strmost nár�stu impulzu 
�áste�ného výboje.  
Otázkou dalšího výzkumu z�stává, jak se tyto 
parametry m�ní s degradací izola�ních systém� 
sledovaného za�ízení (nap�. [7]). 

3. M��ENÍ POMOCÍ KAPACITNÍ SONDY 

Metoda m��ení výbojové �innosti pomocí 
kapacitní sondy je jedna z mnoha metod detekce a 
m��ení �áste�ných výboj�. Kapacitní sonda (p�. na 
obr. 2) se vloží do za�ízení co nejblíže k místu, kde 
chceme výbojovou �innost m��it. Jsou aplikace, kde 
je tato metoda laboratorn� odzkoušena. Nap�íklad 
kapacitní drážková sonda vložená pod klín do drážky 
statorového vinutí to�ivých stroj�. Metoda umož�uje 
p�esnou lokalizaci výbojové �innosti. Z polohy 
jednotlivých kapacitních sond na zkoumaném 
za�ízení, lze analýzou m��ících signál� zjistit místo 
zvýšené výbojové �innosti v tomto za�ízení. Tato 
sonda je tvo�ena izola�ním materiálem, na jehož 
jedné stran� je vodivá kovová folie (stín�ní) a na 
druhé úzký pásek vodi�e sloužící jako sníma�. 

Koaxiální kapacitní sonda bývá používána nap�. 
p�i m��ení �áste�ných výboj� na vysokonap��ových 
kabelech. 

 Ve výkonovém transformátoru je ovšem použití 
metody kapacitní sondy zna�n� problematické. 
Nádoba výkonového transformátoru je 
optimalizována pro magnetický obvod a jednotlivá 
vinutí, odbo�ky apod. Umíst�ní kapacitní sondy 
v blízkosti vinutí p�ináší �adu problém�. Nejen, že od 
sondy musí vést vodi� ven z nádoby transformátoru, 
ten navíc musí spl�ovat �adu parametr�.  

 

 
 

Obr. 2. Kapacitní senzor výrobce Lemke Diagnostics. 
Fig. 2. Capacitive sensor made by Lemke Diagnosics. 
 

P�enést nam��ený signál o náboji v �ádech pC 
v okolí �ástí vinutí vn a vvn transformátoru je tém�� 
nemožné. Krom� jiného je t�eba se vyrovnat 
s problémy práce za�ízení v transformátorovém oleji. 
Nejv�tší problém však nastává v ovlivn�ní 
magnetických tok� transformátoru. 

Frekven�ní odezva kapacitního senzoru 

Jedním z faktor�, který je nutné u kapacitního 
senzoru znát, je jeho odezva ve frekven�ní oblasti. 
Vlastnosti m��icího systému ve frekven�ní oblasti 
jsou závislé na daném m��icím uspo�ádání. 
K problému m�žeme p�istoupit jako k hledání 
frekven�ní charakteristiky - tzv. „black box“. Na 
vstup m��icího systému se p�ivádí sinusový signál 
m�nící se frekvence. Na výstupu z m��icího systému 
je m��ena odezva. Zaznamenávána je frekvence a 
fáze ve vztahu ke vstupnímu signálu. Zisk se vypo�ítá 
pro každou frekvenci jako pom�r výstupní amplitudy 
ke vstupní amplitud� (1). 
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kde: 
Z je zisk (dB), 
A1 a A2 jsou vstupní a výstupní amplituda, 
F(j�) je p�enosová funkce sledovaného senzoru, 
� je úhlová frekvence. 
P�esný model lze získat jen za p�edpokladu, že m��icí 
systém je �asov� invariantní a lineární.  
Známe-li frekven�ní odezvu senzoru, m�žeme ur�it i 
mezní frekvence pro p�esné m��ení tvaru impulzu. 

4. M��ENÍ POMOCÍ INDUKTIVNÍ SONDY 

M��ení �áste�ných výboj� pomocí induktivní 
sondy (p�. na obr. 3) se provádí na principu snímání 
magnetického pole vyza�ovaného zdrojem �V. 
Výhodou této metody je vysoká citlivost, v porovnání 
ve p�edchozím popsaným kapacitním senzor�m. 
Velkým problémem tohoto zp�sobu m��ení je 
indukce vn�jšího rušení do m��ícího obvodu. Proto se 
tato metoda používá hlavn� v oblasti velmi malých 
proud�. To ji vylu�uje pro použití ve výkonovém 
transformátoru. Další nevýhodou je rychlost odezvy 
senzoru, která závisí také na vlastnostech jádra 
induktivního senzoru a na velikosti koercitivní síly Hc 
(A.m-1). Obecn� platí, že materiály vhodné pro 
rychlou odezvu se hodí spíš pro slabá magnetická 
pole, což je pro tuto metodu další vylu�ující faktor 
pro použití ve výkonovém transformátoru. 
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Obr. 3. Induktivní senzor pro m��ení �áste�ných výboj�. 
Fig. 3. Inductive sensor for PD detection. 

5. M��ENÍ POMOCÍ SENZOR� POLE 

Negalvanické m��ení pomocí senzor� 
elektrického nebo magnetického pole je zde odd�leno 
od m��ení pomocí kapacitního nebo induktivního 
senzoru. P�ístroje jako Lemke sonda, umož�ují použít 
kapacitní, induktivní nebo diferenciální senzor 
k m��ení �V. Kapacitní senzor slouží jako sm�rová 
anténa. Tímto zp�sobem je možno m��it �V z ur�ité 
vzdálenosti od testovaného objektu a to bez 
galvanického spojení s objektem (v p�edchozím byl 
kapacitní nebo induktivní senzor spojen 
s vyhodnocovací a m��ící jednotkou galvanicky), 
�ímž je možné m��it bez nutnosti zkoumaný objekt 
vy�adit z provozu. Není zde také limitující hodnota 
nap�tí p�ivád�ného na tento objekt. V [3] bylo 
provedeno porovnání této metody a metody s m��ící 
impedancí dle IEC 60270. Je zde vid�t, že je možné 
provád�t touto metodou p�esná m��ení, do ur�ité 
vzdálenosti sondy od zkoušeného objektu 
v laboratorních podmínkách. V pr�myslovém 
prost�edí, díky rušení z okolí je tato metoda vhodná 
spíše k lokalizaci výbojové �innosti, než k samotné 
kvantifikaci výbojové �innosti. Na obr. 4 je p�íklad 
nam��ené výbojové �innosti pomocí bezkontaktní 
metody. 

  

 
 

Obr.4.  P�íklad nam��ených výsledk� pomocí Lemke sondy 
– bezkontaktní m��ení. a) – zdánlivý náboj �áste�ných 

výboj�, b) – �etnost impulz� �áste�ných výboj�. M��ení 
30 s p�i 2,5 kV – Test materiálu Relanex dodaný stav. 

Fig. 4. Partial discharges measurement result example, 
Lemke probe. a) – Apparent charge, b) - PD pulse count. 

Captured during 30 s/2,5  kV, material Relanex.  

6. UHF SENZORY PRO M��ENÍ �V 

Metoda použití UHF (Ultra High Frequency) 
senzor� pro m��ení �áste�ných výboj� vychází 
z faktu, že b�hem výboje jsou elektrony odtrženy od 
atomu nebo molekuly. Z klidové polohy jsou náhle 
akcelerovány elektrickým polem (nár�st proudu) a za 
krátký okamžik op�t uvedeny do klidové polohy 
(pokles proudu). P�i zm�nách rychlosti pohybu 
elektrického náboje dochází ke vzniku 
elektromagnetického pole. Do okolí se všemi sm�ry 
ší�í rázová vlna.  

Matematický popis vychází jak z �asové, tak 
frekven�ní oblasti. Jelikož je �asová doména inverzní 
k frekven�ní, kratší impulzy �áste�ných výboj� mají 
vyšší spektrální energii na vyšších frekvencích. To 
lze popsat následujícím vztahem [1]: 
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kde: 
t je �as (s), 
I je maximální proud (A), 
T rychlost náb�hu proudového impulzu (V/s). 

 
Potom náboj q (C) jednoho impulzu m�žeme 

vyjád�it jako: 
eITq =    (4) 

 
a jeho amplituda ve frekven�ní oblasti: 
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kde: 
� je kruhová frekvence.  

 
Jakmile je UHF signál generován pulzem �V, 

jeho energie se ztrácí v okolí (v izolacích 
transformátoru, na povrchu vodi�� a induktor� 
apod.). Elektromagnetický pulz (d�sledek �áste�ného 
výboje) se ší�í rychlostí sv�tla od místa výbojové 
�innosti všemi sm�ry. V nádob� transformátoru 
dochází k útlumu i odraz�m. Proto nam��ený signál 
vykazuje útlumovou rezonanci. 

Z t�chto skute�ností se musí vyjít p�i analýze 
nam��ených signál� útlumových rezonancí.  

Samotný senzor je v�tšinou metalická desti�ka 
umíst�ná v trubici napln�né stla�eným plynem. 
Detekované frekvence jsou nastaveny pomocí filtru 
typu horní propust a nastavitelné vstupní impedance. 

Praktické použití UHF senzor� 

Možné použití UHF senzor� je zapojení n�kolika 
senzor� rozmíst�ných na zkoumaném za�ízení. 
Minimální citlivost senzor� by m�la být 0,3 – 3 GHz. 
P�íklad použití na transformátoru je uveden na obr. 5 
[1]. 



Detekce poruch vn stroj� analýzou výbojové �innosti se zam��ením na transformátory 115 

 
 

Obr. 5. P�íklad rozmíst�ní UHF senzor� k lokalizaci místa 
výbojové �innosti. S1, S2, S3 – UHF senzory. 

Fig. 5. Example of UHF sensors disposition for PD source 
localization. S1, S2, S3 – are UHF sensors. 

 
P�edstavíme-li si jeden zdroj �áste�ných výboj� 

(obr. 5), UHF signál dorazí a bude zachycen 
jednotlivými senzory S1-S3 s ur�itým �asovým 
zpožd�ním odpovídajícím vzdálenosti výbojové 
�innosti. Tu lze poté vypo�ítat. Pokud dochází 
k výbojové �innosti na n�kolika místech sou�asn�, na 
záznamu se za�nou projevovat opakující se �asové 
diference 	t odpovídající jednotlivým míst�m 
výbojové �innosti. Po nam��ení dostate�ného 
množství t�chto �asových diferencí, je možno ur�it 
místa jednotlivých zdroj� �áste�ných výboj�.  

Umíst�ní UHF senzor� 

Senzory je vhodné umístit na dielektrická okna v 
nádob� transformátoru, �ímž se dosáhne snadného 
pr�chodu elektromagnetických vln zp�sobených 
�áste�nými výboji a jejich zachycené UHF senzorem 
viz. obr. 6. 

Na samotné nádob� transformátoru je nutné 
vytvo�it n�kolik t�chto dielektrických oken a osadit 
UHF senzory.  

 
Obr. 6. Dielektrické okénko v nádob� transformátoru a 

umíst�ní UHF senzoru. 
Fig. 6. Dielectric window in transformer tank and UHF 

sensor mounting. 

Praktický výpo�et ší�ení UHF vln zp�sobených 
výbojovou �inností je ovšem záležitost složitého 
numerického výpo�tu. Je t�eba vytvo�it 3D model 
ší�ení UHF signálu daným transformátorem,  brát 
v úvahu jednotlivá prost�edí, jimiž se m��ený signál 
pohybuje, jeho dráhy a útlum. Dalším problémem 
jsou odrazy uvnit� nádoby. 

Tab. 1 p�edstavuje jednotlivé nejpoužívan�jší 
metody m��ení výbojové �innosti a diskutuje jejich 
použitelnost. 
 

Tab. 1. P�ehled metod m��ení �V. 
Table 1 Partial discharge measurement methods. 

 
Metoda m��ení �V Popis/Použití 

Kapacitní senzor Drážková 
sonda/laboratorní ú�ely 

Induktivní senzor Malé proudy/slabá 
magnetické pole 

Senzory pole Laboratorní 
m��ení/Lokalizace �V 

UHF senzory Detekce elmg. projev� 

Odporový senzor Zachování tvaru 
impulz� 

Analýza chladících plyn� Generátory 
Akustické projevy Lokalizace koróny 

7. ZÁV�R 

Vývoji spolehlivé metody jak monitorovat chod 
výkonového transformátoru pomocí m��ení 
�áste�ných výboj� se v�nují pracovišt� po celém 
sv�t�. Je �ada cest, kterými se vydávají. Metody 
m��ení �áste�ných výboj� naráží ve výkonové 
technice a v pr�myslu na celou �adu úskalí. 
V pr�myslovém prost�edí je celá �ada faktor�, které 
ovliv�ují použitelnost metody v praxi. Významnou 
míru zde hraje i cena samotného za�ízení. Ve 
výkonovém transformátoru je problém se silnými 
magnetickými poli, jejich ovlivn�ní senzorem a 
naopak, ovlivn�ní senzoru rušením (problém blízkosti 
vysokého a velmi vysokého nap�tí a silných 
elektromagnetických polí). V �lánku je diskutován 
m��ící systém z práce [1] za použití UHF senzor�. 
Princip a použití metody je jednoduché. Ovšem 
kone�né vyhodnocení místa vzniku výbojové �innosti 
a rozlišení výbojové �innosti v praktické aplikaci je 
náro�ný problém. V [1] byl sestaven trojrozm�rný 
model ší�ení UHF projev� výbojové �innosti 
k senzor�m. Tento model se snaží zohlednit r�zné 
cesty signálu k senzor�m, r�zné vzdálenosti a 
rychlosti ší�ení vzhledem k materiál�m, které jsou pro 
signál p�ekážkou. Problém je zna�n� komplikovaný a 
model je t�eba vytvá�et pro každý typ a konstrukci 
transformátoru zvláš�.  
�lánek vznikl za ú�elem shrnout aktuální metody 

m��ení �áste�ných výboj�. Rovn�ž se snaží poukázat 
na problémy, se kterými se detekce a m��ení 
�áste�ných výboj� potýká. Nekladl si za cíl zhodnotit 
funkci n�kterého již existujícího a komer�n� 
dostupného diagnostického systému. Z uvedených 
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fakt� a diskuse vyplývá, že metody detekce 
�áste�ných výboj� jsou zna�n� propracovány. 
Globální metody ur�ení celkové výbojové �innosti ve 
stroji se již staly b�žnou záležitostí. V sou�asné dob� 
se za�ínají objevovat pokusy, jak výbojovou �innost 
lokalizovat, stále však neexistuje spolehlivá cesta, jak 
ur�it po�átek poruchy v izola�ním systému stroje a 
sou�asn� ur�it o jakou poruchu se jedná. To je 
záležitost budoucích výzkum� a poté záležitost 
implementace do diagnostických systém�.  
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