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Zastosowanie modelu udarowej wytrzymałości elektrycznej 
w identyfikacji narażeń przepięciowych 

układów elektroenergetycznych 
 
 

Streszczenie. W zakresie przepięć atmosferycznych związek pomiędzy wytrzymałością elektryczna układu izolacyjnego a narażeniem w pełni 
opisuje odpowiednia charakterystyka udarowa. Podstawą współczesnych modeli charakterystyk udarowych przerw iskrowych są metody rozwoju 
lidera LDM. Metodę LDM zaimplementowano w programie EMTP – ATP, wykorzystując wewnętrzny język programowania MODELS. 
  
Abstract. (Application of the impulse electric strength model in the identification of surge hazards of electrical power systems). In the 
range of lightning surges, a volt-time curve gives a complete and accurate description of a relationship between the electric strength of an insulating 
system and hazards. Contemporary models of volt-time curves of spark gaps are based on leader development methods known as LDM. The LDM 
method was implemented into the EMTP–ATP using an internal software language MODELS.  
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Wstęp 
 Problem koordynacji izolacji pojawił się jednocześnie 
wraz z powstaniem elektroenergetyki [1]. Dobór izolacji po-
między przewodzącymi elementami o różnych potencjałach 
odbywał się początkowo bez odpowiednich podstaw nauko-
wych zjawisk zachodzących w układach elektroenergetycz-
nych i w dielektrykach, prowadząc na ogół do przewymia-
rowania konstruowanych układów izolacyjnych. Aktualnie 
koordynacja izolacji jest działaniem decyzyjnym, w którym 
stosując koncepcyjne uporządkowanie zbioru informacji, 
uzyskuje się optymalną pod względem technicznym oraz 
ekonomicznym niezawodność przesyłu i rozdziału energii 
elektrycznej. 
 Wzajemne relacje i uzgadnianie czynników koordynacji 
izolacji, które stanowią wytrzymałość elektryczna, narażenia 
przepięciowe i ochrona przeciwprzepięciowa (rys.1), jest 
z formalnego punktu widzenia kompleksowym problemem 
analizy i syntezy. Problem ten może być rozpatrywany 
zarówno w aspekcie poznawczym, polegającym na 
stwierdzaniu faktów, ich systematyzacji i wyjaśnianiu, jak i 
w aspekcie aplikacyjnym, związanym z określaniem celów 
i sposobów ich realizacji, stanowiąc jednocześnie pomost 
pomiędzy działalnością naukową a działalnością twórczą o 
charakterze inżynierskim. Wymienione czynniki są jedno-
cześnie podstawowymi obszarami dziedziny technika 
wysokich napięć. 
 

 
 
Rys.1. Czynniki procesu koordynacji izolacji 

 Dokonujący się postęp, wynika zarówno z nowych tech-
nologii urządzeń elektroenergetycznych, dążących do 
wzrostu wartości roboczych natężeń pól elektrycznych, jak 
i doskonalenia środków ochrony przeciwprzepięciowej [2]. 
Zasadniczy wpływ posiada również rozwój możliwości iden-
tyfikacji spodziewanych narażeń przepięciowych, oddziału-
jących na układ izolacyjny w trakcie jego eksploatacji. 
Badania narażeń przepięciowych przeprowadzane są w 
rzeczywistych układach elektroenergetycznych wysokich 
i najwyższych napięć sporadycznie, głównie z przyczyn 
o charakterze technicznym, eksploatacyjnym oraz ekono-
micznym. Z tego powodu, intensywnie rozwijane są obecnie 
metody teoretyczne analizy przepięć, wykorzystujące 
modele matematyczne zjawisk, w których zastosowanie 
znajduje technika komputerowa. 
 
Wytrzymałość elektryczna a narażenia przepięciowe 
 Zjawiska fizyczne zachodzące w układach elektro-
energetycznych i związane z nimi zmiany stanu ener-
getycznego, są przyczyną przebiegów prądów i napięć 
o charakterze przejściowym w postaci przetężeń prądowych 
oraz przepięć. Różnorodność tych zjawisk jest przyczyną 
zróżnicowania zbioru przepięć pod względem kształtu, 
czasu trwania oraz wartości szczytowej. Tradycyjny ich 
podział ze względu na mechanizm powstawania na prze-
pięcia wewnętrzne i zewnętrzne, ma w koordynacji izolacji 
mniejsze znaczenie, gdzie z kolei ważna staje się 
wytrzymałość elektryczna na dany rodzaj narażeń, a o tym 
decyduje zarówno wartość szczytowa przepięcia, jak i czas 
jej osiągnięcia oraz stromość narastania przebiegu. 
 Wytrzymałość elektryczna układu izolacyjnego jest 
wielkością zależną od czasu działania napięcia – rysunek 2. 
Dla izolacji powietrznej średnich napięć i izolacji gazowej 
SF6 (krzywa I) wytrzymałość na przepięcia długotrwałe 
(obszar C) oraz łączeniowe (obszar B) charakteryzuje się 
prawie stałym poziomem, natomiast dla przepięć pioru-
nowych (obszar A) występuje jej wzrost. Krzywa II obrazuje 
charakterystykę dla dużych odstępów powietrznych (powy-
żej jednego metra) w układach elektroenergetycznych wy-
sokich i najwyższych napięć, odznaczających się znaczną 
wytrzymałością dla udarów stromych, spadkiem dla prze-
pięć łączeniowych i wzrostem dla przepięć długotrwałych. 
Krzywa III jest natomiast typowa dla izolacji wewnętrznej 
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urządzeń elektroenergetycznych, która charakteryzuje się 
dużą wytrzymałością udarową piorunową. Dla czasów 
działania przepięć większych od 0,1 sekundy, wytrzymałość 
maleje w sposób bardzo skomplikowany, zależny między 
innymi od kształtu elektrod oraz materiału dielektryka. 
 

 
 
Rys.2. Stylizowane charakterystyki wytrzymałości elektrycznej 
układów izolacyjnych typowych urządzeń elektroenergetycznych 
I – izolacja powietrzna średnich napięć i SF6, II – duże odstępy 
powietrzne, III – stała izolacja wewnętrzna; A – obszar przepięć 
piorunowych, B – obszar przepięć łączeniowych, C – obszar 
przepięć długotrwałych 
 
 Dla przepięć piorunowych występuje wzrost wytrzyma-
łości elektrycznej w stosunku do wytrzymałości przy 
napięciu przemiennym o częstotliwości sieciowej. Jednak 
ze względu na realne wartości przepięć piorunowych 
powstających w układach elektroenergetycznych, stanowią 
one istotne zagrożenie izolacji i muszą być brane pod 
uwagą jako jej zasadnicze narażenie, niezależnie od napię-
cia znamionowego. Z tego względu, znajomość charaktery-
styki napięciowo-czasowej w obszarze A, obrazująca 
wzrost wytrzymałości dla szybko narastających przepięć, 
ma w koordynacji izolacji istotne znaczenie. 
 
Wytrzymałość udarowa izolacji zewnętrznej 
 Doświadczalne wyznaczanie charakterystyk udarowych 
jest złożonym zadaniem zarówno pod względem technicz-
nym, jak i przede wszystkim pod względem ekonomicznym. 
Z tego powodu badania takie dotyczą na ogół modelowych 
układów izolacyjnych lub wybranych fragmentów układów 
rzeczywistych. Również powyższe względy powodują, że 
nie są wyznaczane charakterystyki udarowe kosztownej 
izolacji wewnętrznej urządzeń elektroenergetycznych. 
 Prowadzone w świecie badania zmierzały więc do wy-
pracowania analitycznych procedur estymacji charakte-
rystyk udarowych, w szczególności dla specyficznego 
kształtu przepięć atmosferycznych. Obecnie podstawowe 
znaczenie posiadają metody rozwoju lidera LDM (Lider 
Development Method), w których upraszcza się rzeczywisty 
proces wyładowania elektrycznego, zakładając że składa 
się on z trzech zasadniczych faz: fazy o czasie trwania tp, 
w której napięcie osiąga wartości początkową ulotu, fazy 
strimerowej o czasie trwania TS oraz fazy liderowej o czasie 
trwania TL. W konsekwencji czas do przeskoku jest sumą 
czasów trwania poszczególnych faz: 
 
(1)  LSpb TTtt ++=

 
przy czym w praktycznych zastosowaniach, zakłada się na 
ogół tp = 0,. Tak więc zasadniczą kwestią jest określenie 
czasów TS i TL. 
 H. Motoyama [3] zaproponował na podstawie badań 
eksperymentalnych warunki konieczne rozpoczęcia rozwoju 

fazy liderowej przeskoku w układzie ostrze-ostrze, pozwa-
lające przy założeniu tp = 0 wyznaczyć czas trwania fazy 
strimerowej w oparciu o wartość średnią napięcia: 
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gdzie D jest wielkością odstępu międzyelektrodowego wyra-
żonego w metrach, napięcie u(t) w kilowoltach, a czas TS 
w mikrosekundach. 
 Prędkość rozwoju lidera v wyrażana jest jako funkcja 
różnicy efektywnego natężenia pola elektrycznego w nie 
zwartej przez lider przestrzeni międzyelektrodowej i mini-
malnej wartości E0 natężenia pola elektrycznego warunku-
jącej rozwój lidera: 
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z warunkiem początkowym L(TS) = 0, gdzie L jest długością 
lidera. Postać funkcji w równaniu różniczkowym (3), jak i 
wartości jej parametrów są ustalane na podstawie badań 
eksperymentalnych. W sytuacji, gdy w przestrzeni między-
elektrodowej rozwijają się dwa lidery, jeden dodatni i drugi 
ujemny, to długość L jest sumą długości obu liderów. 
 W badaniach czeskich [4] L. Kocis i in. stosują postać 
równania zalecaną przez CIGRÈ [5]: 
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z parametrami a, b oraz E0 dla układu ostrze-ostrze. Z kolei 
w badaniach irlandzkich [6] T. Gallagher i in. wykorzystują 
inną postać proponowaną w [5]: 
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z parametrami k oraz E0 sugerowanymi przez CIGRÈ dla 
łańcuchów izolatorów kołpakowych bez osprzętu. 
 W badaniach japońskich [7, 8] zastosowano natomiast 
model H. Motoyamy [3] opracowany na podstawie badań 
układu ostrze-ostrze: 
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z parametrami k1 oraz k2 wyznaczonymi na podstawie 
badań układów o odstępie międzyelektrodowym od 1 metra 
do 3 metrów. 
 W sytuacji, gdy efektywne natężenie pola elektrycznego 
zmniejszy się poniżej wartości E0: 
 

(7) 
( )

0ELD
tu

<
−

 

 
rozwój lidera jest zatrzymany. Natomiast warunkiem prze-
skoku w przerwie iskrowej jest, aby długość lidera była 
równa odstępowi międzyelektrodowemu: 
 
(8) ( ) DtL =  

PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY – KONFERENCJE  v.3 1/2005 173



Czas tb do przeskoku jest wówczas sumą czasu trwania 
fazy strimerowej TS oraz czasu trwania fazy liderowej TL: 
 
(9)  LSb TTt +=
 
 Pomimo przyjmowanych założeń upraszczających me-
tody LDM dają poprawne rezultaty dla szerokiej klasy 
układów izolacyjnych i kształtów napięć innych niż stan-
dardowy udar 1,2/50. Zostało to potwierdzone na przykład 
w publikacjach [3, 9] dla napięć, których kształt zbliżony był 
do rzeczywistych narażeń przepięciowych pochodzenia pio-
runowego. 
 Dla metody LDM opracowano [10] program kompu-
terowy IMPULS do estymacji charakterystyk udarowych 
w oparciu o warunki Motoyamy (2) dla fazy strimerowej oraz 
równanie różniczkowe (5) dla fazy liderowej. Rysunek 3 
przedstawia otrzymane przy zastosowaniu tego programu, 
przykładowe wyniki aproksymacji empirycznej charaktery-
styki udarowej układu ostrze-ostrze dla udarów biegunowo-
ści dodatniej 2,5/53 µs. 
 

 
 
Rys.3. Charakterystyki udarowe dla układu ostrze-ostrze o odstępie 
międzyelektrodowym D = 5 m i D = 7 m: udar +2,5/53 µs (punkty 
pomiarowe według T. Shindo i T. Suzuki [11]) 
 
 Oszacowane wartości parametrów E0 oraz k pozwalają 
na modelowanie charakterystyk udarowych dla przerw 
iskrowych o innych wielkościach odstępów międzyelektro-
dowych, jak również na zastosowanie modelu dla innych 
kształtów napięć. Stanowi to podstawową zaletę metod 
LDM, która uwidacznia się szczególnie w analizie zjawisk 
w rzeczywistych układach elektroenergetycznych, gdzie 
kształt i wartość przepięć zdeterminowana jest wieloma 
czynnikami. 
 
Implementacja metody LDM w ElectroMagnetic Tran-
sients Program (EMTP) 
 Metody LDM implementowane w programach symu-
lacyjnych umożliwiają jednoczesne odwzorowanie wytrzy-
małości elektrycznej wyrażonej charakterystyką udarową 
oraz atmosferycznych narażeń przepięciowych. 
 Metodę LDM zaimplementowano w programie EMTP – 
ATP, wykorzystując wewnętrzny język programowania 
MODELS, w środowisku którego opracowano procedurę 
PRZESKOK [10]. Parametrami formalnymi procedury są 
napięcia węzłowe uf(t) oraz uo(t) – rysunek 4, których róż-
nica stanowi przebieg napięcia na pojemności CI rozpa-
trywanej przerwy iskrowej. Równolegle do pojemności CI 
dołączony jest wyłącznik idealny VT, sterowany sygnałem fl 
pochodzącym z procedury PRZESKOK, którego zamknięcie 
nastąpi jeżeli w przerwie iskrowej wystąpią warunki do 
rozwoju lidera i w dalszej konsekwencji jego długość osią-
gnie wartość odstępu międzyelektrodowego. 

 
 
Rys.4. Implementacja metody LDM w modelu linii napowietrznej do 
analizy przepięć atmosferycznych 
 
 W momencie rozpoczęcia obliczeń zostaje przeprowa-
dzona inicjalizacja procedury, podczas której przypisywane 
są stosowne wartości początkowe zmiennym, w tym sygna-
łowi fl nadana zostaje wartość -1, dla której wyłącznik VT 
pozostaje otwarty. Następnie w każdym kroku symulacji 
wyznaczana jest wartość średnia usr(t) napięcia, która 
porównywana jest z wartością Ust, określającą przejście 
wyładowania z fazy strimerowej do fazy liderowej według 
zależności (2). Jeżeli zostanie spełniony usr(t) > Ust, to w ko-
lejnym etapie symulacji przeprowadzane jest rozwiązywanie 
równania różniczkowego (5) dla długości L lidera, z uwzglę-
dnianiem warunku (7). Rozwiązanie to jest kontynuowane w 
każdym kroku symulacji do momentu, gdy długość L stanie 
się równa bądź większa od wartości odstępu między-
elektrodowego D. Oznacza to zwarcie przerwy iskrowej 
przez lider wyładowania i zmianę wartości sygnału fl z -1 na 
+1, powodującą zamknięcie wyłącznika VT. 
 Dynamiczne modele charakterystyk udarowych pozwa-
lają na ocenę zachowania się układu izolacyjnego w wyniku 
oddziaływania przepięć pochodzenia atmosferycznego, 
z uwzględnieniem wpływu zasadniczych czynników deter-
minujących kształt i wartości narażeń oraz udarową wytrzy-
małość elektryczną. 
 

 
 
Rys.5. Rozwój lidera wyładowania elektrycznego w przerwie 
iskrowej łańcucha ŁP-400 kV przy uderzeniu pioruna o wartości 
krytycznej 10,2 kA do przewodu fazowego fazy skrajnej linii na 
konstrukcjach typu Y25P 
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 W przypadku przepięć atmosferycznych związanych 
z wyładowaniami do przewodów fazowych linii, zastoso-
wanie modelu pozwala ocenić możliwość wystąpienia prze-
skoków w przerwach iskrowych, jak również ich wpływ na 
powstające fale przepięciowe, których propagacja odbywa 
się wzdłuż zaatakowanej linii. Działanie opracowanej proce-
dury PRZESKOK ilustruje rysunek 5, na którym przedsta-
wiono przykładowo rozwój lidera w przerwie iskrowej 
łańcucha ŁP-400 kV fazy skrajnej linii na konstrukcjach typu 
Y25P, wywołany uderzeniem w przewód fazowy pioruna 
o wartości krytycznej 10,2 kA. Wyładowanie piorunowe 
o krytycznej wartości szczytowej prądu jest przyczyną 
wystąpienia przeskoku w chwili czasu t = 5,47 µs, o którym 
decyduje czas trwania fazy strimerowej wynoszący 1,35 µs 
oraz czas trwania fazy liderowej równy 4,12 µs. 
 Udarowy model wytrzymałości elektrycznej znajduje 
także zastosowanie w analizie zjawisk towarzyszących 
wyładowaniom do konstrukcji wsporczych oraz przewodów 
odgromowych linii. W odróżnieniu od wyładowań do prze-
wodów fazowych linii, wyładowania elektryczne w przer-
wach iskrowych stanowią wówczas przeskoki odwrotne, 
których występowanie związane jest z przekroczeniem 
krytycznej wartości szczytowej IcBF prądu pioruna. Sytuację 
tę przedstawia rysunek 6, na którym zawarto wyniki badań 
[10] jednotorowych linii o napięciu znamionowym 220 kV na 
konstrukcjach wsporczych typu H52P. 
 

 
 
Rys.6. Rozwój lidera w przerwie iskrowej łańcucha ŁP-220 kV fazy 
skrajnej na konstrukcji wsporczej typu H52P jednotorowej linii  
 napięciu znamionowym 220 kV dla wartości szczytowych prądów 
pioruna IF ≥ IcBF = 121 kA: rezystancja uziemienia 15 Ω, rezysty-
wność gruntu 300 Ω⋅m. 
 
 Wartość szczytowa prądu wynosząca 121 kA (rys.6) jest 
wartością krytyczną, poniżej której spodziewane przepięcia 
w przerwie iskrowej łańcucha nie stwarzają warunków do 
występowania przeskoków odwrotnych. Warunki takie po-
jawiają się natomiast dla prądów większych bądź równych 
od wartości krytycznej. Pomimo, iż każdemu wyładowaniu 
piorunowemu o wartości szczytowej prądu większej od war-
tości krytycznej IcBF towarzyszyć będzie przeskok odwrotny, 
to z punktu widzenia statystycznych metod oceny tego zja-
wiska wymagana jest znajomość przede wszystkim warto-
ści IcBF. Umożliwia to opracowany dla programu EMTP-ATP 
model wytrzymałości udarowej izolacji zewnętrznej. 
 
Podsumowanie 
 Ze względu na wzajemny wpływ, poszczególne czynniki 
koordynacji izolacji nie mogą być rozpatrywane niezależnie, 
szczególnie w relacji narażenia przepięciowe – wytrzy-
małość elektryczna, gdzie istotne staje się zróżnicowanie 
przepięć co do kształtu ich przebiegów, wartości oraz czasu 
trwania. Przedstawione sformułowanie problemu pozwoliło 
na opracowanie modelu matematycznego wytrzymałości 

udarowej izolacji zewnętrznej w warunkach oddziaływania 
przepięć atmosferycznych. 
 Modele matematyczne zjawisk dynamicznych w ukła-
dach elektroenergetycznych są złożonymi strukturami mate-
matycznymi, w których z powodu braku możliwości sformu-
łowania zupełnych opisów matematycznych, podkreśla się 
istotne właściwości układu rzeczywistego. W odróżnieniu od 
modeli fizycznych, modelom matematycznym stawia się 
szersze wymagania co do możliwości jednoczesnej analizy 
istotnych zjawisk (kompleksowość modelu), uwzględnienia 
różnych rozwiązań konstrukcyjnych (wariantowość modelu), 
zdolności rozwiązywania problemów analizy i syntezy (uni-
wersalność modelu) oraz dokładności obliczeń. 
 W odpowiednio skonstruowanych modelach, uzyskanie 
rozwiązań szczegółowych ze złożonych opisów matema-
tycznych możliwe jest obecnie dzięki zastosowaniu kom-
puterowych technik obliczeniowych, co implikuje wielo-
etapowość procesu tworzenia modelu matematycznego. 
W efekcie jego realizacji oprócz formy analitycznej będącej 
zespołem odpowiednich równań matematycznych, otrzymu-
je się także formę algorytmiczną oraz formę programową, 
która posiada bezpośrednie zastosowanie w analizie związ-
ków jakościowych oraz ilościowych badanego zjawiska. 
Programowa realizacja modelu w programie EMTP-ATP, 
istotnie rozszerza możliwości tego pakietu obliczeniowego 
w obszarze symulacji przebiegów oraz oceny narażeń 
przepięciowych. 
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