
VII SYMPOZJUM
PROBLEMY EKSPLOATACJI

UKŁADÓW IZOLACYJNYCH WYSOKIEGO NAPIĘCIA
Zakopane, 21–23 października 1999

Barbara Florkowska*, Paweł Zydroń*

OBRAZY FAZOWO-ROZDZIELCZE
WYŁADOWAŃ NIEZUPEŁNYCH W DIAGNOSTYCE
GAZOWYCH UKŁADÓW IZOLACYJNYCH Z SF6

Streszczenie: Przedstawiono zastosowanie metody rejestracji obrazów fazowo-rozdziel-
czych wyładowań niezupełnych (wnz) inicjowanych w SF6 w obecności defektów modelują-
cych typowe warunki ich występowania w gazowych układach izolacyjnych. Badania mają
na celu opracowanie wskaźników opisowych mechanizmów wnz w SF6 dla ich systemu
diagnostycznego.
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1. Wstęp

Gazowe układy izolacyjne z sześciofluorkiem siarki (SF6), znajdujące szerokie
zastosowanie w elektroenergetyce z powodu swych niewątpliwych zalet, wymagają
właściwych systemów diagnostycznych dla określenia przyczyn ich awarii i identyfi-
kacji powodujących je defektów w konstrukcjach tych układów [11, 14].

Pomiary wyładowań niezupełnych należą do metod oceny rozdzielni z izolacją
z SF6 (GIS — Gas Insulated Substation) zarówno podczas prób odbiorczych i okre-
sowych, jak i w eksploatacji. Przyczyną wyładowań niezupełnych są defekty techno-
logiczne w konstrukcji tych urządzeń stwarzające warunki dla lokalnego silnego pola
elektrycznego. Inicjowane wyładowania niezupełne, powodując rozkład chemiczny ga-
zu w procesach zależnych od energii wyładowania, czystości SF6 i zawartości pary
wodnej, prowadzą do spadku wytrzymałości elektrycznej gazu oraz procesów starze-
niowych w izolacji stałej. Ocena stężenia różnych związków w gazie stanowi problem
eksploatacyjny dla urządzeń z sześciofluorkiem siarki [8].

Liczne prace badawcze skupiają się nad doskonaleniem metod diagnostyki i mo-
nitoringu rozdzielni z SF6, a celem ich jest rozpoznanie źródeł wyładowań [5, 7, 10].
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W pracach tych zmierza się do uzyskania odpowiedniej czułości układu pomiarowe-
go, wystarczającej do wykrycia impulsów o bardzo małej amplitudzie, generowanych
przez mikrodefekty. Z praktycznego punktu widzenia jest to problem poprawy sto-
sunku sygnał/szum oraz korelacji: sygnał – defekt.

Przy pomiarach wyładowań w instalacjach GIS szczególny problem stanowi spo-
sób detekcji sygnału. W praktyce częste zastosowanie znajdują czujniki UHF (Ultra
High Frequency) [6, 9, 13]. Wykonywane są one m.in. jako pojemnościowe czujniki
pomiarowe pola elektrycznego o charakterystyce filtru górnoprzepustowego dla czę-
stotliwości powyżej 180MHz. Pomiary w zakresie UHF umożliwiają, w odróżnieniu
od metod klasycznych, detekcję sygnałów generowanych przez wnz niezależnie od
wielkości instalacji GIS. Ze względu na zakres częstotliwości, w którym odbywa się
pomiar (∼1GHz), wpływ na jego wyniki mają: 1) parametry sygnału wnz: m.in.
kształt impulsu prądowego, miejsce wyładowania; 2) efekty propagacji sygnału: m.in.
efekty jego opóźnienia, tłumienia i odbicia; 3) parametry czujnika UHF: m.in. czułość,
charakterystyka detekcyjna oraz, co niekorzystne — 4) wzajemne położenie miejsca
wyładowania i czujnika UHF. Przy praktycznym zastosowaniu metody analizy obra-
zów fazowych należy uwzględnić użycie tego sposobu detekcji sygnałów wyładowań.

Przedstawione wyniki badań nad identyfikacją defektów w układzie izolacyjnym
z SF6, w których zastosowano rejestrację obrazów fazowo-rozdzielczych wyładowań,
mają na celu rozpoznanie charakterystycznych cech tych obrazów dla różnych warun-
ków generowania impulsów wyładowań, z odniesieniem do mechanizmów fizykalnych
tych zjawisk.

2. Charakterystyka defektów i układy modelowe

Defekty inicjujące wyładowania w układzie izolacyjnym rozdzielni SF6 stanowią:
przewodzące cząstki, mikroostrza stałe lub wędrujące w ośrodku gazowym, umiejsco-
wione na powierzchni elektrody wysokonapięciowej i/lub izolatorów, a także swobod-
nie przemieszczające się w przestrzeni gazowej. Możliwe są również inkluzje gazowe
w izolatorach (rys. 1).

Rys. 1. Przykłady defektów w gazowych systemach izolacyjnych: A, B — mikroostrza stałe,
C — wędrujące, D, E — na powierzchni izolatora, F — inkluzje gazowe w izolatorach

W badaniach zastosowano komorę probierczą z SF6 przy ciśnieniach w zakresie
od 100 kPa do 300 kPa, w której zainstalowane układy elektrod umożliwiały badania
wyładowań inicjowanych:
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• z mikroostrzy o promieniach krzywizny od 30µm do 500µm przy różnej odległości
od elektrody płaskiej (typ A)

• z mikroostrzy na powierzchni izolatora zlokalizowanych przy elektrodzie wysoko-
napieciowej (typ E)

• przez swobodne cząstki przewodzące na powierzchni izolatora (typ D);
• przez przewodzące cząstki wędrujące (typ C).

Podstawowym czynnikiem w mechanizmie wyładowań niezupełnych w gazowych
systemach izolacyjnych jest usytuowanie defektu względem elektrody wysokonapię-
ciowej i izolatora [12].

3. Metoda rejestracji obrazów fazowo-rozdzielczych

W pomiarach zastosowano klasyczny układ detekcji wyładowań z impedancją
pomiarową Zm oraz z użyciem systemu pomiarowego PDA [4], umożliwiającego fazo-
wo-rozdzielczą rejestrację wyładowań w czasie rzeczywistym (rys. 2).

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego do badań wyładowań niezupełnych

Elementami stanowiska pomiarowego są: transformator wysokiego napięcia
TWN, filtr Zf , rezystancyjny dzielnik wysokonapięciowy R1/R2, kondensator sprzę-
gający Cs, komora probiercza z SF6 reprezentowana przez pojemność Cx, impedancja
pomiarowa Zm, układ kształtowania sygnału UK, oraz system pomiarowy PDA wraz
z interfejsem GPIB i komputerem nadzorującym pomiary.

Przyjęto, że napięciem początkowym U0 jest wartość napięcia probierczego przy
której liczba wyładowań o danej biegunowości przy przyjętym czasie rejestracji 60 s
wynosi 3000, co oznacza pojawienie się średnio jednego stabilnego impulsu w jednej
połowie okresu.

4. Wyniki badań i analiza

Dla rozwoju wyładowań w gazach elektroujemnych decydujące znaczenie ma efek-
tywny współczynnik jonizacji zderzeniowej elektronowej αef = α − η, gdzie α —
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współczynnik jonizacji zderzeniowej elektronowej, η — współczynnik wychwytywania
elektronów, gdyż w warunkach w których stosunek natężenia pola elektrycznego do
ciśnienia E/p jest mniejszy od wartości (E/p)krytyczne, z powodu przewagi współczyn-
nika η nad α rozwój lawiny nie jest możliwy. Warunki takie występują w SF6 wówczas,
gdy wartość E/p 	 87,7Vpa−1m−1 [1]. W wyładowaniu strimerowym rola ładunku
przestrzennego dotyczy równowagi pomiędzy procesami jonizacji i wychwytywania
elektronów, z uwzględnieniem warunków dla fotojonizacji.

Mikroostrza na elektrodzie wysokonapieciowej

Przedstawione na rys. 3 przykłady obrazów fazowych dla mikroostrzy o róż-
nych promieniach krzywizny, wyznaczone przy wzrastającym napięciu probierczym,
zawierają typową postać obrazu w ujemnej połowie okresu, charakterystyczną dla
wyładowań ulotowych (które w powietrzu powstają przy znacznie niższym napięciu
początkowym U0) oraz występujące przy napięciu równym ok. 1,2÷1,3 U0 impulsy
biegunowości dodatniej, o ładunkach maksymalnych większych od ładunków impul-
sów ujemnych.

Napięcie początkowe U0 rośnie ze wzrostem promienia krzywizny ostrza r, co wy-
nika ze zmiany rozkładu pola elektrycznego. Przy napięciu początkowym U0 powstaje
pierwszy impuls wyładowania przy wartości maksymalnej napięcia w ujemnej połowie
okresu (kąt fazowy 270◦). Przy napięciu U > U0 kolejne impulsy wyładowań zloka-
lizowane są symetrycznie wokół pierwszego, posiadają prawie jednakowe amplitudy
(rozkład statystyczny), a ich liczba w połowie okresu (częstość) rośnie ze wzrostem
napięcia probierczego. Jednak zarówno czas trwania wyładowań tw w połowie okresu,
czyli zakres fazowy zϕ, jak i odstęp czasu między impulsami są funkcjami napięcia
probierczego. Średnia liczba wyładowań w połowie okresu wynosi:

N =
zϕ
t−

(1)

gdzie: t− — czas przebywania jonów w przestrzeni międzyelektrodowej, czyli odstęp
czasu między impulsami.

Jeśli wg [3]:

t− =

a∫
0

dx

u−E(x)
(2)

gdzie: u− – ruchliwość jonów ujemnych, E(x) – składowa natężenia pola elektrycznego
w kierunku osiowym od elektrody ostrzowej, a – odległość między elektrodami — to po
uwzględnieniu wzoru na rozkład natężenia pola elektrycznego w modelowym układzie
elektrod ostrze-płaszczyzna [3], i jego wartości w punkcie z, w którym natężenie pola
elektrycznego E jest większe od natężenia początkowego jonizacji Ej , to wyrażenie na
czas ruchu jonów ujemnych w przestrzeni międzyelektrodowej, czyli czas wyładowania,
w przybliżeniu wyraża wzór:

t− =
1
3
a2
ln(4a/r)
u−U

(3)
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Przy określonej ruchliwości jonów ujemnych u− i geometrii układu modelowego zna-
jomość czasu t− pozwala na obliczenie teoretycznej zależności częstości wyładowań N
przy napięciu probierczym U > U0. W przybliżeniu liniowa zależność N(U) obowią-
zuje do momentu zaniku impulsowej formy wyładowań, co oznacza zmniejszanie się
liczby wyładowań N przy napięciu większym od krytycznego [2] (rys. 3c, d).

Rys. 3. Obrazy fazowe wyładowań w SF6 dla układu modelowego typu A (r = 150µm,
a = 15mm) dla napięć: a) 8 kV, b) 10 kV, c) 14 kV, d) 18 kV

Powyższe stwierdzenie ilustrują zależności N(U) przedstawione na rys. 4, które
ponadto wykazują: wzrost napięcia U0 przy większym promieniu krzywizny r (przy
czym U0(SF6) ∼= 2U0(powietrze), wpływ biegunowości napięcia na liczbę wyładowań
oraz zakres napięć stabilnego ulotu do napięcia równego w przybliżeniu 2U0. Przy
napięciu wyższym prąd ciągły występuje przy obydwu biegunowościach, co oznacza
charakterystyczny podział obrazu w każdej połowie okresu. W badaniach mechanizmu
wyładowań w układach izolacyjnych z SF6 jest to problem zaniku strimerowej formy
wyładowań [10]. Ładunek średni wyładowań Qśr wzrasta w przybliżeniu do napięcia
2U0 po czym maleje, a jego wartość jest większa dla elektrod o większym promieniu
krzywizny.
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Rys. 4. Częstość wyładowań jako funkcja napięcia dla elektrod o promieniach krzywizny r:
1) 150µm, 2) 500µm, przy a = 15mm

Cząstki przewodzące na powierzchni izolatora
przy elektrodzie wysokonapięciowej

Zainicjowanie tej formy wyładowań w SF6 (w tzw. punkcie potrójnym, defekt ty-
pu E) wymaga w porównaniu z powietrzem znacznie wyższego napięcia. W przyjętym
układzie modelowym wartość U0 była dla SF6 dwukrotnie wyższa niż dla powietrza
(odpowiednio 14 kV i 7,5 kV). Obrazy fazowe na rys. 5 pokazują charakterystycz-
ną asymetrię obrazów w powietrzu (rys. 5b), wynikającą z wyładowań w obecności
materiału izolacyjnego stałego, która w przypadku SF6 wymaga znacznie wyższego
napięcia.

Rys. 5. Obrazy fazowe wyładowań dla układu modelowego typu E: a) SF6 20 kV, b) po-
wietrze 10 kV
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Swobodne cząstki przewodzące na powierzchni izolatora

Układ modelowy dla badań przypadku lokalizacji cząstki przewodzącej na po-
wierzchni izolatora, w pewnej odległości od elektrody uziemionej, stwarza warunki
dla równoczesnego rozwoju wyładowań w polu wybitnie niejednostajnym cząstki, re-
prezentowanych przez zbiory ładunków w otoczeniu kątów fazowych 90◦ i 270◦ (rys. 6).

Rys. 6. Obrazy fazowe wyładowań w SF6 w układzie modelowym typu D dla napięć: a) 9 kV,
b) 16 kV, c) 20 kV, d) 24 kV

Wzrost napięcia powoduje: zwiększenie intensywności wyładowań w zbiorach ła-
dunków obu biegunowości, zanik impulsowej formy wyładowań w dodatniej, a następ-
nie ujemnej połowie okresu, rozwój wyładowań powierzchniowych przy odpowiednio
wysokim napięciu.

5. Zakończenie

Przedstawione wyniki badań stanowią część szerszego programu zastosowania
metody rejestracji obrazów fazowo-rozdzielczych do diagnostyki gazowych układów
izolacyjnych z SF6. Pozwalają one na sformułowanie następujących wniosków:
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• Informacje zawarte w obrazach fazowo-rozdzielczych zawierają dane o wielko-
ściach charakteryzujących mechanizmy wyładowań niezupełnych w SF6 i ten-
dencjach ich przemian.

• Obrazy fazowe rejestrowane metodą „impuls po impulsie” wykazują statystyczny
charakter wyładowań zarówno pod względem amplitudy, jak i fazy występowania
w okresie co jest wynikiem działania zespołu czynników przypadkowych takich
jak np. chwilowe wahania napięcia, a przede wszystkim statystyczny charakter
mechanizmu jonizacji i rozwoju lawin elektronowych.

• Różne rodzaje defektów w układzie izolacyjnym z SF6 generują zasadniczo od-
mienne formy wyładowań, więc i różne rodzaje obrazów fazowych.

• Jest możliwe znalezienie korelacji pomiędzy obrazami fazowymi wnz, a rodzajami
defektów w układzie izolacyjnym z SF6, a więc utworzenie bazy dla systemu
diagnostycznego.
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Phase-resolved patterns of partial discharges in diagnostic of SF6

Gas–Insulated–Substation

This paper describes using of phase-resolved partial discharge (PD) patterns for
diagnostic aim in SF6 gas insulated substations. Results of measurements carried
out on insulating system in presence of typical defects have been presented. The
PD patterns show correlation with kind of defect, what could be used for defect
recognition in future GIS diagnostic system.
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