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Streszczenie: Transformatory energetyczne są jednymi 

z podstawowych elementów systemu elektroenergetycznego. 

Objawem wewnętrznych defektów ich układu izolacyjnego może 

być powstawanie wyładowań niezupełnych (wnz). Sygnały 

elektryczne wywołane przez wnz są rejestrowane na doprowadze-

niach liniowych, do których docierają propagując wzdłuż uzwojeń, 

od miejsca ich występowania. W zależności od położenia defektu 

oraz jednostkowych parametrów elektrycznych uzwojenia zmie-

niają się parametry czasowo-częstotliwościowe sygnałów obserwo-

wanych w miejscu ich detekcji. W artykule przedstawiono wyniki 

badań propagacji impulsów wnz na modelu laboratoryjnym 

uzwojenia transformatora oraz, dla porównania, wyniki symulacji 

numerycznych w programie Matlab/Simulink. Podczas symulacji 

stosowano pewne uproszczenia złożonej struktury uzwojenia 

transformatora analizując wpływ miejsca wyładowania na wybrane 

właściwości impulsów rejestrowanych na zacisku liniowym.  

 
Słowa kluczowe: uzwojenia transformatora, wyładowania 

niezupełne, lokalizacja, modelowanie numeryczne. 

 

1. WPROWADZENIE 
 

Od początku funkcjonowania elektroenergetyki, której 

podstawowym celem jest wytworzenie, transmisja i dostar-

czenie energii elektrycznej do odbiorcy końcowego, trans-

formatory energetyczne są jednymi z podstawowych 

elementów całego systemu elektroenergetycznego. Dla 

zapewnienia niezawodności ich działania duże znaczenie ma 

wszechstronna i wiarygodna diagnostyka. Jednym z obja-

wów obecności wewnętrznych defektów układu izolacyj-

nego jest powstawanie wyładowań niezupełnych (wnz). 

W przypadku transformatorów mocy z izolacją papierowo-

olejową mogą one występować w różnych miejscach, 

w uzwojeniach transformatora (np. w izolacji głównej lub 

międzyzwojowej) lub w jego przepustach.  

Wyładowania niezupełne w inkluzjach gazowych 

charakteryzują się bardzo krótkimi czasami narastania tr oraz 

niewielkimi szerokościami impulsów tw, mierzonymi na 

połowie wartości szczytowej (tr nawet poniżej 1 ns, tw rzędu 

10
-9

÷10
-7

). Z tego względu ich widmo częstotliwościowe jest 

bardzo szerokie, dzięki czemu możliwe jest stosowanie róż-

nych elektrycznych i elektromagnetycznych metod detekcji 

i lokalizacji źródeł [1]. Dla wykrycia i lokalizowania źródeł 

wnz w transformatorach można używać czujników anteno-

wych różnego typu, rejestrujących sygnały elektromagne-

tyczne w zakresach częstotliwości VHF/UHF (ang. Very 

High Frequency / Ultra High Frequency). Ze względu na 

ekranujące działanie kadzi transformatora czujniki takie 

muszą być umieszczone w jej wnętrzu lub na oknie 

dielektrycznym instalowanym w jej pokrywie [2-8]. W tej 

metodzie lokalizowanie lub przynajmniej zgrubne oszaco-

wanie położenia źródeł wnz może nastąpić poprzez zastoso-

wanie metody triangulacyjnej opartej na pomiarach czasów 

charakterystycznych dla impulsów elektromagnetycznych 

rejestrowanych na poszczególnych czujnikach (rys.1).  
 

 
 

Rys. 1. Lokalizacja źródeł wnz w transformatorze z zastosowaniem 

czujników antenowych i metody triangulacyjnej (sygnały x1 do x3) 
 

Sygnały elektryczne wnz mogą być również rejestro-

wane na doprowadzeniach liniowych, do których docierają 

propagując wzdłuż uzwojeń od swego źródła (rys. 1, sygnał 

przewodzony y1). Uzwojenie odwzorowuje się zwykle jako 

linię długą o określonej liczbie czwórników z elementami 

skupionymi. W zależności od położenia defektu oraz 

parametrów elektrycznych uzwojenia, zmianie podlegają 

parametry czasowe i częstotliwościowe impulsów. Biorąc to 

pod uwagę, analiza parametrów impulsów rejestrowanych na 

zaciskach liniowych pozwala na oszacowanie miejsca 

występowania wyładowań w uzwojeniu [9-19]. 

W artykule przedstawiono wyniki badań propagacji 

impulsów napięciowych, o parametrach zbliżonych do para-

metrów impulsów wnz, w modelu uzwojenia transforma-

torowego oraz rezultaty symulacji w programie Matlab/ 

Simulink. W modelu numerycznym zastosowano uproszcze-

nia struktury uzwojenia, badając wpływ miejsca wystąpienia 

wnz na wybrane parametry impulsów rejestrowanych na 

zacisku liniowym. 
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2. LABORATORYJNE STANOWISKO POMIAROWE 
 

W badaniach laboratoryjnych na modelu uzwojenia 

transformatora (rys. 2) zastosowano stanowisko pomiarowe 

o konfiguracji przedstawionej na rysunku 3.  

Badane uzwojenie 10-dyskowe (rys. 2a) zostało nawi-

nięte na preszpanowym karkasie, do którego wsunięto rurę 

stalową, symulującą obecność uziemionego rdzenia. Dostęp 

do końców uzwojeń każdego z dysków zapewniły wyprowa-

dzone na zewnątrz odczepy, ponumerowane od P1 do P11. 

Odczep P1 (najniżej położony) połączono ze stalową rurą 

i uziemiono. Do najwyżej położonego odczepu P11, pełnią-

cego funkcję zacisku liniowego, przyłączono sondę oscylo-

skopową o niewielkiej pojemności doziemnej (S1). 
 

a)

    

b)

  
 

Rys. 2. Przykłady modelowych uzwojeń transformatorowych: 

a) uzwojenie dyskowe, b) uzwojenie warstwowe 
 

   
 

Rys. 3. Schemat blokowy stanowiska do badania wpływu położenia 

źródła wnz na parametry impulsów rejestrowanych na zacisku 

liniowym transformatora (PD CAL – kalibrator impulsów wnz, 

GPIB – interfejs standardu IEEE-488, RL – rezystor obciążenia,  

S1, S2 – sondy oscyloskopowe o małej pojemności doziemnej 
 

Do wytwarzania szybkozmiennych, krótkotrwałych 

impulsów modelowych, symulujących występowanie wnz, 

zastosowano źródło impulsów o określonym ładunku, 

kalibrator CAL1D (Power Diagnostix), używany zwykle do 

skalowania torów pomiarowych podczas badań wnz w trans-

formatorach. Urządzenie to zawiera generator stromych 

impulsów napięciowych o regulowanej wartości szczytowej 

połączony szeregowo z wyjściem przez kondensator 

sprzęgający o niewielkiej pojemności (C < 10pF). Użycie 

drugiej pasywnej sondy oscyloskopowej S2 o parametrach 

identycznych z sondą S1 pozwalało obserwować kształt 

impulsu w miejscu jego wprowadzenia do uzwojenia.  

3. WYNIKI POMIARÓW I SYMULACJI 
 

Wykonanie pomiarów miało na celu określenie zależ-

ności pomiędzy miejscem wyładowania (punktem wprowa-

dzenia impulsu ładunkowego do uzwojenia), a wybranymi 

parametrami impulsu napięciowego rejestrowanego na 

zacisku liniowym modelowego uzwojenia dyskowego. 

Impulsy z kalibratora były podawane na kolejne odczepy 

modelu uzwojenia, zaczynając od odczepu P2, aż do P10. 

Przebiegi napięciowe sygnałów S1 i S2 rejestrowano 

jednocześnie w dwóch torach pomiarowych oscyloskopu 

cyfrowego (Tektronix TDS2014 lub RIGOL DS1054), 

z odpowiednio wysoką częstotliwością próbkowania i z za-

stosowaniem wbudowanej funkcji uśredniania sygnału – dla 

eliminacji/ograniczenia wpływu szumu towarzyszącego 

sygnałom pomiarowym.  

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki analizy częstotli-

wościowej sygnałów pomiarowych rejestrowanych na 

zacisku liniowym, w zależności od miejsca wprowadzenia 

impulsu ładunkowego z kalibratora. Analiza widm amplitu-

dowych pozwala określić zmiany wartości prążków widma 

oraz wzajemnych proporcji pomiędzy nimi dla poszcze-

gólnych sygnałów. Z tego powodu widmo może być 

traktowane jako charakterystyczna sygnatura miejsca 

występowania defektu, na podstawie której może być 

szacowana jego lokalizacja. Podstawowym problemem 

pozostaje dokładność określenia funkcji przejścia, zależnej 

od wielu parametrów geometrycznych i materiałowych 

konstrukcji transformatora [15, 17]. Przebiegi napięciowe na 

zacisku liniowym, wywołane wprowadzeniem impulsu wnz 

w 3 różne miejsca uzwojenia, przedstawiono na rysunku 5. 
 

 
 

Rys. 4. Widma amplitudowe sygnału rejestrowanego na zacisku 

liniowym (P11) w zależności od miejsca wprowadzenia impulsu 

ładunkowego do uzwojenia transformatora (odczepy od P2 do P10) 
 

Lokalizowanie defektów jest wspomagane symulacjami 

numerycznymi propagacji impulsów w uzwojeniach. W tym 

celu stosowane są modele bazujące na modelach linii długiej 

n-czwórnikowej z elementami skupionymi RLC (rys. 6), 

również z modelem wieloprzewodowej linii długiej MTL 

(ang. Multiconductor Transmission Line) [9, 10, 12-15]. Dla 

opisywanego przypadku przygotowano numeryczny model 

uzwojenia dyskowego implementując go w programie 

Matlab/Simulink, zgodnie z założeniami opisanymi w [13, 

15]. Podstawą dla numerycznego opisu badanego uzwojenia 

był model uproszczony (rys. 6b), którego wartości elemen-

tów oszacowano na podstawie pomiarów i obliczeń. 
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Rys. 5. Rejestrowane podczas pomiarów przebiegi napięcia na 

zacisku liniowym uzyskane dla trzech różnych punktów 

wprowadzenia impulsu z kalibratora wnz (RL = 1 kΩ) 
 

 

 

Rys. 6. Wybrane modele uzwojeń transformatora energetycznego: 

a) model złożony [12], b) model uproszczony [13, 15]. Elementy 

modelu uzwojenia: Cg – pojemność doziemna, Ck – pojemność 

wzdłużna, Lk – indukcyjność uzwojenia, rk – rezystancja szeregowa 

uzwojenia, Rk – rezystancja reprezentująca straty, m.in. w rdzeniu,  

Gg – konduktancja doziemna, [M] – macierz indukcyjności wza-

jemnych poszczególnych sekcji uzwojenia 
 

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki symulacji przebie-

gów napięcia na zacisku liniowym wywołanych wprowadze-

niem impulsu ładunkowego w 3 różne miejsca uzwojenia. 

Uproszczenie modelu nie pozwoliło na uzyskanie wiernego 

odwzorowania kształtu przebiegów rzeczywistych. Symula-

cja potwierdza jednak silnie nieliniową zależność wartości 

szczytowej sygnału na zacisku liniowym od miejsca 

wprowadzenia impulsu ładunkowego (rys. 8). Po oszaco-

waniu lokalizacji defektu na podstawie sygnatury częstotli-

wościowej tego typu funkcja skalowania (związana z funkcją 

przejścia) jest niezbędna dla oszacowania parametrów wnz. 

 
 

Rys. 7. Symulowane numerycznie przebiegi napięcia na zacisku 

liniowym uzyskane dla trzech różnych punktów wprowadzenia 

impulsu z kalibratora wnz (RL = 1 kΩ) 
 

 
 

Rys. 8. Zależności względnej wartości szczytowej przebiegu 

napięciowego na zacisku liniowym od miejsca wystąpienia wnz, 

dla przebiegów rejestrowanych podczas eksperymentów na modelu 

uzwojenia   oraz symulowanych   (przy zachowaniu stałej 

wartości ładunku wyładowania); UPn – wartość szczytowa impulsu 

na zacisku liniowym przy wprowadzeniu impulsu ładunkowego na 

odczep Pn (n = 2, 3, … 10). 
 

4. PODSUMOWANIE 
 

Problematyka detekcji wnz oraz lokalizacji ich źródeł 

w transformatorach energetycznych pozostaje wciąż aktual-

nym problemem badawczym, ważnym z punktu widzenia 

zapewnienia niezawodności działania tych urządzeń. 

Badania wykonane na modelu uzwojenia wskazują na 

złożoną strukturę szerokopasmowego widma sygnału reje-

strowanego na zacisku liniowym. Dla defektu o określonej 

lokalizacji może ona stanowić identyfikującą ją indywidu-

alną sygnaturę. Jak wskazano w źródłach literaturowych, 

oszacowanie lokalizacji defektu jest pierwszym krokiem 

oceny jego znaczenia dla stanu układu izolacyjnego. Próba 

szacowania parametrów wnz wymaga bowiem określenia 

funkcji skalowania, uwzględniającej położenie defektu. Nie 

jest to zadanie łatwe, nawet dla nowych jednostek 

transformatorowych o dobrze znanej geometrii [17]. 
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Wyniki badań potwierdzają, że wartość szczytowa 

sygnału na zacisku liniowym jest tym większa im bliżej 

niego występuje wyładowanie, a zastosowany model uzwo-

jenia dobrze odwzorowuje kształt silnie nieliniowej funkcji 

skalowania. Równocześnie, należy zauważyć, że ze względu 

na rozkład napięcia na uzwojeniu, zarówno podczas 

normalnej pracy jak i w stanach przejściowych, w górnej 

jego części występują warunki polowe bardziej sprzyjające 

powstawaniu wnz. Oznacza to, że obszar o większym 

prawdopodobieństwie pojawienia się wnz daje równocześnie 

lepsze warunki dla uzyskania większej wartości stosunku 

sygnał/szum i wykrywania wyładowań. 
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MODELLING PARTIAL DISCHARGE PULSES PROPAGATION  
IN THE WINDINGS OF POWER TRANSFORMERS USING LABORATORY STAND 
 

Power transformers are one of the basic elements of the power system. The occurrence of partial discharge is a 

symptom of internal defects of their insulating system. Electrical signals caused by partial discharges are recorded on the line 

terminals that receive electrical signals propagating along the winding from the source of discharge. Depending on the 

location of the defect and the characteristic parameters of the electrical windings are changing parameters of the time-

frequency signals observed in the place of its detection. The article presents the results of the propagation of pulses PD in 

models of transformer windings, compared to the results of numerical simulations. During the simulation takes into account 

the complex, multi-element structure of the windings of the transformer and its impact on the time-frequency characteristics 

of pulses recorded on a terminal line. 

 
Keywords: transformer windings, partial discharges, localization, numerical modelling. 


