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Streszczenie: Powstawanie wyładowań niezupełnych (wnz)  

w defektach układów izolacyjnych jest uzależnione od rodzaju 

napięcia działającego na te układy (stałe/przemienne, sinusoidalne/ 

odkształcone/impulsowe) oraz od parametrów określających wła-

ściwości samego defektu, takich jak: położenie defektu w układzie 

izolacyjnych, jego rodzaj (np. ostrze metaliczne w gazie, wew-

nętrzna inkluzja gazowa), stan powierzchni dielektryka w obszarze 

defektu itp. W artykule rozważany jest wpływ odkształceń 

przemiennego napięcia probierczego na powstawanie wnz oraz na 

ich parametry istotne z punktu widzenia metod fazowo-

rozdzielczych rejestracji i analizy wyładowań. Przedstawiono 

analizy teoretyczne, wyniki rejestracji laboratoryjnych dla źródeł 

modelowych oraz wybrane symulacje numeryczne.  

 
Słowa kluczowe: układ izolacyjny, wyładowania niezupełne, 

napięcia odkształcone, modelowanie. 

 

1. WPROWADZENIE 
 

Badania i analizy wyładowań niezupełnych (wnz) są 

jedną z szeroko obecnie rozpowszechnionych metod diagno-

zowania stanu układów izolacyjnych urządzeń elektrycznych 

wysokiego napięcia, stosowanych w elektroenergetyce na 

etapach wytwarzaniu, przesyłu i rozdziału energii 

elektrycznej. Wyładowania niezupełne są wyładowaniami 

elektrycznymi, występującymi jedynie w części objętości lub 

na części powierzchni układu izolacyjnego, które nie 

powodują w sposób bezpośredni utraty jego właściwości 

izolacyjnych [1, 2]. Warunkami niezbędnymi dla ich 

powstawania jest lokalne przekroczenie krytycznej wartości 

natężenia pola elektrycznego oraz równoczesne pojawienie 

się elektronu inicjującego rozwój wyładowania. 

Podstawowymi, najczęściej wyróżnianymi formami 

wnz, różniącymi się pomiędzy sobą warunkami i mechaniz-

mami powstawania oraz rozwoju są: 

–  wyładowania ulotowe; 

– wyładowania w zamkniętych inkluzjach gazowych; 

– wyładowania powierzchniowe. 

Wszystkie one mogą być charakteryzowane jako im-

pulsowe, niestacjonarne procesy stochastyczne, które naj-

częściej są opisywane za pomocą metod i parametrów 

statystycznych [2]. Czynnikiem powodującym powstawanie 

wnz i równocześnie w pewien sposób je porządkującym jest 

napięcie (robocze lub probiercze), oddziałujące na układ 

izolacyjny. Najczęściej dla układów i urządzeń elektro-

energetycznych jest to napięcie przemienne o częstotliwości 

sieciowej 50 Hz lub 60 Hz. 

W warunkach przemysłowych, w układach prądu 

przemiennego AC, ze względu na niezerowe wartości 

impedancji sieci oraz obecność odbiorników nieliniowych, 

dochodzi do powstawania odkształceń napięcia. Dla analizy 

teoretycznej układów z przebiegami odkształconymi stosuje 

się zwykle analizę harmonicznych opartą na przekształceniu 

Fouriera [3]. Przebiegi odkształcone zawierające wyższe 

harmoniczne w negatywny sposób oddziałują na urządzenia 

i maszyny elektryczne zasilane z sieci elektroenergetycznej. 

Z tego powodu podejmowane są różnego rodzaju działania 

techniczne zmierzające do eliminowania lub ograniczania 

obecności harmonicznych, a przez to minimalizowania 

niekorzystnych ich efektów [4, 5]. 

Jednym ze skutków obecności napięć odkształconych 

są modyfikacje parametrów narażeń polowych, którym 

poddawane są układy izolacyjne, a w efekcie również 

zmiany warunków determinujących powstawanie wnz. 

Dotyczy to zarówno wartości maksymalnych, jak również 

pochodnych napięcia. Ze względu na wpływ tych 

parametrów na przebieg procesów degradacji oraz na czas 

życia izolacji problematyka ta jest badana od wielu lat, dla 

różnych rodzajów układów izolacyjnych [6-21].  

Artykuł opisuje wyniki laboratoryjnych rejestracji wnz 

dla dwóch układów modelowych 1) ostrze-płyta oraz 

2) zamkniętych inkluzji gazowych w dielektryku stałym. Dla 

tego drugiego przypadku przedstawiono również wyniki 

symulacji numerycznych przebiegów czasowych wnz. 
 

2. STANOWISKO POMIAROWE I OBIEKTY BADAŃ 
 

Podczas przeprowadzonych eksperymentów laborato-

ryjnych wnz były rejestrowane z zastosowaniem detekcji 

szerokopasmowej. Analizie podlegały formy impulsowe 

wyładowań, ich podstawowymi rejestrowanymi parametrami 

były: faza wystąpienia wyładowania i jego ładunek pozorny. 

Układ pomiarowy (rys. 1) zgodny z wymogami normy IEC 

60270 składał się z: programowanego źródła napięcia, 

układu detekcyjnego z kondensatorem sprzęgającym Ck 

i impedancją pomiarową Zm, umieszczonymi w gałęzi 

równoległej do obiektu badań OB; 3) systemu do pomiaru 

wnz ICM System (Power Diagnostix Systems). Dzielnik R1-

R2 pozwalał na uzyskanie sygnału synchronizującego 

moment rozpoczęcia kolejnego okresu napięcia. System do 

pomiaru wnz był sterowany przez przez komputer nadzorczy 

poprzez interfejs pomiarowy IEEE-488 (GPIB). 
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Rys. 1. Blokowa struktura systemu pomiarowego: PG – programo-

wany generator przebiegów napięciowych (Analogic 3020), 

wzmacniacz wysokonapięciowy TREK 20/20B; R1/R2 – skompen-

sowany dzielnik wysokiego napięcia, OB – obiekt badany, Ck – 

kondensator sprzęgający, Zm – impedancja pomiarowa, UKS – 

układ kondycjonowania sygnału, PD – przedwzmacniacz toru wnz, 

SYNC – przedwzmacniacz toru napięcia, ICM – system rejestracji 

obrazów fazowo-rozdzielczych wnz ICM System 
 

Dane rejestrowane przez system ICM były przetwa-

rzane numerycznie i wizualizowane przy zastosowaniu 

dedykowanych procedur obliczeniowych zaimplemento-

wanych w środowisku programu Matlab. 

Program badań eksperymentalnych obejmował obser-

wacje i analizy wpływu obecności wyższych harmonicznych 

na dwie formy wyładowań: 1) wyładowania ulotowe, 

2) wyładowania w modelowej, zamkniętej inkluzji gazowej 

o określonej geometrii (rys. 2).  

 

 
 

Rys. 2. Konfiguracja badanych próbek modelowych układu izola-

cyjnego z inkluzją powietrzną o określonej geometrii 
 
3. WYNIKI BADAŃ 
 

Wszystkie opisane w artykule badania eksperymentalne 

wykonano w Laboratorium Wysokich Napięć Katedry 

Elektrotechniki i Elektroenergetyki AGH.  

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki rejestracji obrazów 

fazowo-rozdzielczych ulotu elektrycznego w powietrzu, 

powstającego w przykładowym układzie elektrod ostrze-

płaszczyzna, zasilonego napięciem o kontrolowanej zawar-

tości wyższych harmonicznych: 

a) tylko składowa podstawowa 50 Hz – U1; 

b) U1 + 5. harmoniczna U5 o fazie 0° (20% U1); 

c) U1 + 5. harmoniczna U5 o fazie 180° (20% U1). 

Przy tak znacznym udziale procentowym wyższych 

harmonicznych w przebiegu czasowym napięcia wyraźnie 

widoczne są lokalne minima i maksima, których położenie 

jest zależne od wzajemnych relacji fazowych poszcze-

gólnych harmonicznych.  

 

U1 =  3.2 kV U1 = 3.6 kV U1 =  4.0 kV 

   

   

   

Rys. 3.  Wybrane obrazy fazowo-rozdzielcze ulotu elektrycznego w układzie ostrze-płaszczyzna przy wzrastającej wartości napięcia: 

a) sinusoida bez odkształceń, b) dodana 5. harmoniczna z fazą 0°, c) dodana 5. harmoniczna z fazą 180° 

a) 

b) 

c) 
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Analiza obrazów fazowo-rozdzielczych wyładowań 

wskazuje na istotny wpływ kształtu napięcia na zakres 

fazowy występowania impulsów ulotu ujemnego, genero-

wanego w opisywanym przypadku. Wynika to bezpośrednio 

z warunków, jakie są konieczne dla jego powstania [1, 22]. 

Decydujące znaczenie wartości napięcia sprawia, że po 

przekroczeniu wartości krytycznej, charakterystycznej dla 

aktualnego stanu gazu, dochodzi do powstawania wyłado-

wań o niemal stałym ładunku pojedynczych impulsów. 

Rysunek 4 przedstawia wyniki rejestracji wyładowań 

powstających w modelowej inkluzji gazowej przy napięciu 

zawierającym składową podstawową U1 oraz jej 7. harmo-

niczną U7 o fazie 0° (amplituda U7 wynosi 20% U1). Analiza 

kształtu i położenia elementów obrazów związanych 

z aktywnością wnz pozwala zauważyć, że wraz ze wzrostem 

wartości napięcia na obrazie zaczynają się pojawiać 

odseparowane fazowo grupy wyładowań o tej samej 

biegunowości. 
    

     

Rys. 4. Obrazy fazowo-rozdzielcze wnz w modelowej inkluzji 

gazowej przy napięciu będącym sumą składowej podstawowej U1 

o programowanej amplitudzie oraz 7. harmonicznej U7 o amplitu-

dzie wynoszącej 20% U1 i fazie 0° 

 
Korzystając z numerycznego modelu płaskiej inkluzji 

gazowej w dielektryku stałym, opartego na założeniach 

opisanych w publikacji [23] dokonano symulacji przebiegów 

czasowych wyładowań niezupełnych powstających pod 

wpływem napięcia przemiennego oraz napięć odkształ-

conych. Przebiegi na rysunku 5 przedstawiają wybrane 

wyniki symulacji dla napięcia sinusoidalnego U1 oraz dla 

napięcia będącego sumą składowej podstawowej U1 oraz 7. 

harmonicznej U7 o amplitudzie wynoszącej 20% U1 i fazie 

0° (jak dla obrazu fazowo-rozdzielczego z rysunku 4). 
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Rys. 5. Wyniki symulacji szeregów czasowych impulsów wyłado-

wań niezupełnych w modelowanej inkluzji gazowej przy napięciu 

sinusoidalnym U1 i odkształconym będącym sumą składowej 

podstawowej U1 oraz 7. harmonicznej U7 o amplitudzie wynoszącej 

20% U1 i fazie 0° 

 

Dla napięcia odkształconego z 7. harmoniczną impulsy 

wyładowań niezupełnych, powstające w inkluzji gazowej, 

tworzą charakterystyczne grupy, których położenie fazowe 

jest determinowane obecnością lokalnych minimów i maksi-

mów napięcia probierczego. 

 

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 
 

Powszechność występowania nieliniowych odbiorni-

ków energii elektrycznej w sieciach elektrycznych, w tym 

coraz częstsze stosowanie układów energoelektronicznych 

sprawia, że kształt napięcia przemiennego w tych sieciach 

odbiega od sinusoidy. Ze względu na zaburzenia kształtu 

napięcia zmianie ulegają warunki inicjowania i rozwoju 

różnych form wnz. Powoduje to zmiany sekwencji szeregów 

czasowych impulsów wyładowań oraz akumulowanych 

obrazów fazowo-rozdzielczych. Analiza wyników pomiarów 

laboratoryjnych dwóch form modelowych tych wyładowań 

wskazuje, że: 

– w przypadku wyładowań ulotowych decydujące 

znaczenie dla powstawania wnz ma wartość napięcia 

probierczego, wyładowania powstają bowiem w tych 

zakresach fazy, w których napięcie przekracza wartość 

krytyczną; 

– dla wyładowań w inkluzjach gazowych, zamkniętych 

wewnątrz izolacji, ich powstawanie jest determinowane 

zarówno przez wartość napięcia (zachodzi konieczność 

przekroczenia wartości początkowej wyładowań), jak 

również pochodną napięcia, bowiem dla generacji 

kolejnych wyładowań musi dojść do zmiany wartości 

pola elektrycznego w inkluzji [18]. 

Symulacje numeryczne wykonane dla inkluzji gazowej 

potwierdziły rezultaty badań eksperymentalnych. 
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THEORETICAL ANALYSIS AND MODELLING OF THE VOLTAGE HARMONICS 
INFLUENCE ON FORMATION OF PARTIAL DISCHARGES IN HIGH VOLTAGE 

INSULATION SYSTEMS 
 

The formation of partial discharge in defects of the insulation systems depends on the kind of voltage acting on these 

systems (DC/AC, sinusoidal/distorted/pulsed) and the parameters defining the properties of the defect, such as the location of 

the defect in the insulating system, its type (e.g. a needle in a gas, inner gaseous inclusion) surface state of the dielectric in the 

area of defect, etc. The paper considers the influence of deformation of the AC voltage on the formation of partial discharges 

and their parameters relevant for the phase-resolved methods used for PD recording and analyzing. The theoretical analyzes, 

the results of laboratory measurements for the selected source model and numerical simulations are presented in the paper. 

 
Keywords: insulating system, partial discharge, distorted voltages, harmonics, modelling. 


