
X Sympozjum „PROBLEMY EKSPLOATACJI UKŁADÓW IZOLACYJNYCH WYSOKIEGO NAPIĘCIA”, Krynica, 27-30 września 2005 

 Wiesław NOWAK, Rafał TARKO, Barbara FLORKOWSKA 
Akademia Górniczo Hutnicza, Katedra Elektroenergetyki 

 
 

Wpływ ulotu elektrycznego 
 na poziom przepięć atmosferycznych w rozdzielni 110 kV 

 
 

Streszczenie. W artykule przedstawiono model rozdzielni 110 kV oraz wyniki analizy narażeń przepięciowych, wywołanych uderzeniem pioruna 
w przewód fazowy linii. Podstawą opracowanego modelu linii elektroenergetycznych jest wyodrębnienie istotnych zjawisk zachodzących w elemen-
tach konstrukcyjnych – między innymi zjawiska ulotu elektrycznego – mających zasadniczy wpływ na kształtowanie się przebiegów przepięć. 
  
Abstract. (Influence of corona on lightning surges level in 110 kV substation). In this paper 110 kV substation model and analysis results of 
surge hazards generated by lightning stroke to the phase conductor of overhead line are presented. The developed model is based on some 
selected significant phenomena, which occur in structural elements – especially of the corona effects – seriously influence shapes of overvoltages.  
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Wstęp 
 Stosowane w rozdzielniach elektroenergetycznych 
wysokich napięć środki ochrony odgromowej w postaci 
zwodów pionowych powodują, że bezpośrednie uderzenie 
pioruna do urządzeń stacyjnych jest praktycznie zdarze-
niem niemożliwym. Również przechwycenie wyładowania 
przez maszty odgromowe nie implikuje występowania 
przeskoków odwrotnych, wziąwszy pod uwagę wymagane 
dla stacji rezystancje jej uziemień. 
 Przepięcia atmosferyczne, które stanowią dla izolacji 
rozdzielni najbardziej niekorzystne narażenia pod wzglę-
dem spodziewanego ich poziomu, są konsekwencją bezpo-
średnich wyładowań do przewodów linii. Fale przepięciowe 
docierające do rozdzielni podlegają w niej zjawiskom 
falowym, które charakteryzują się dużym stopniem kom-
plikacji, wynikającym ze złożonej przestrzenie struktury, 
jaką tworzy wyposażenie rozdzielni. Ze wzrostem napięcia 
znamionowego rozmiar tej struktury ulega zwiększeniu, tak 
że w coraz większym zakresie staje się ona zbiorem ele-
mentów o stałych rozłożonych, pomiędzy którymi usytu-
owane są węzły nieciągłości. Powoduje to, że o poziomie 
narażeń decyduje nie tylko ilość przyłączonych i pracu-
jących linii oraz zastosowana ochrona przeciwprzepięciowa, 
ale również efekty falowe – przede wszystkim odbicia 
wielokrotne – wewnątrz rozdzielni. 
 Na kształt przepięć docierających do stacji elektroener-
getycznej oraz wartości charakterystycznych parametrów, 
wpływa również ulot elektryczny występujący na linii ele-
ktroenergetycznej. Ze względu na duże wartości powstają-
cych fal przepięciowych, na ogół znacznie jest przekro-
czone napięcie początkowe ulotu elektrycznego, a tym 
samym powstałe wyładowanie ulotowe łagodzi narażenie 
przepięciowe stacji. 
 W artykule przedstawiono analizę wpływu ulotu ele-
ktrycznego na poziom przepięć, powstających w rozdzielni 
elektroenergetycznej, jako efekt wyładowania piorunowego 
do przewodu fazowego linii zasilającej. Rozważania 
przeprowadzono dla stacji elektroenergetycznej o napięciu 
znamionowym 110 kV w układzie H4, wyposażonej w dwa 
transformatory 110/15 kV. W tym celu opracowano w pro-
gramie EMTP-ATP (ElectroMagnetic Transients Program – 
Alternative Transients Program) modele komputerowe 
stacji, linii zasilających oraz zjawisk ulotowych. 
 
 
 

Model analizowanego układu 
 Model analizowanego układu odwzorowany został 
w programie ATPDraw, a jego schemat przedstawiono na 
rysunku 1. W rozważanym układzie wyodrębnić można 
dwie zasadnicze części. 
 Jedną z nich stanowi model rozdzielni w postaci zbioru 
elementów odwzorowujących jej wyposażenie. Wyodrębnio-
no w nim aparaty i urządzenia stanowiące węzły nieciągło-
ści na drodze fal przepięciowych i określono, które odcinki 
szyn zbiorczych oraz połączenia międzyaparatowe będą 
reprezentowane jako obwody o parametrach rozłożonych, 
a które jako obwody skupione [1]. Ze względu na fakt, że 
w analizowanej rozdzielni długości odcinków szyn i połą-
czeń nie przekraczają 15 metrów, odwzorowano je jako 
indukcyjności skupione o wartości jednostkowej 1 µH/m [2], 
pomiędzy którymi znajdują się pojemności doziemne po-
szczególnych aparatów. 
 Mimo złożonych zjawisk falowych w uzwojeniach trans-
formatorów (np. [3]), zjawiska na ich zaciskach liniowych są 
analogiczne, jak na końcu nieobciążonej linii długiej. Kon-
sekwencją tego jest możliwość zastosowania uproszczo-
nych modeli będących równoległym połączeniem rezystan-
cji reprezentującej impedancję falową transformatora oraz 
pojemności doziemnej uzwojenia. 
 Zastosowany model ograniczników przepięć uwzględnia 
zjawiska dynamiczne przy szybkich zmianach napięcia 
i stanowi go struktura proponowana przez IEEE Working 
Group 3.4.11 [4]. Do estymacji parametrów modelu ogra-
nicznika wykorzystano opracowany program ZnO – Model 
[5], który daje możliwość utworzenia pliku bezpośrednio 
wykorzystywanego w programie EMTP – ATP. 
 Drugą część rozważanego układu stanowi kompleksowy 
model [5, 6] dwutorowej linii zasilającej 110 kV prowadzonej 
na słupach serii OS24. W linii wyodrębniono dziesięć trzy-
stumetrowych odcinków, reprezentujących ostatnich dzie-
sięć przęseł przed wprowadzeniem linii do rozdzielni i jeden 
odcinek pięćdziesięciometrowy – reprezentujący podejście 
do stacji. Odcinki połączone są szeregowo i odwzorowane 
w programie EMTP – ATP jako modeli wieloprzewodowe 
linii długie o parametrach zależnych od częstotliwości. 
 Do węzłów pomiędzy odcinkami linii podłączone są 
dodatkowo elementy [5] reprezentujące zjawiska falowe 
w konstrukcjach wsporczych, wytrzymałość udarową izolacji 
linii oraz udarowe właściwości uziemień słupów. 
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Rys.1. Schemat analizowanego układu 110 kV odwzorowany w programie ATPDraw 
 
 Wyładowanie piorunowe zostało przedstawione w po-
staci źródła trójkątnego impulsu prądowego biegunowości 
ujemnej, przyłączonego do atakowanego przewodu fazowe-
go. Wartość szczytowa impulsu odpowiada krytycznej 
wartości szczytowej prądu pioruna [7], powyżej której nie 
jest możliwe uderzenie pioruna w przewód fazowy linii. 
Analiza wykazała, że dla zastosowanych w linii słupów 
OS24 konstrukcji mocnej, wartość ta wynosi 14,9 kA. 
Wartości tej odpowiada równoważny czas trwania czoła 
0,78 µs. Analiza wykazała również, że najbardziej narażona 
jest faza środkowa (faza B), która jest najdalej odsunięta od 
osi linii. 
 W analizowanym układzie zaimplementowano model 
ulotu elektrycznego, wykorzystując koncepcję pojemności 
dynamicznej [8, 9] oraz przekształcenie modelu linii długiej 
do postaci różnicowej [10, 11]. Rozłożone parametry ulotu 
odwzorowane są wówczas jako obwody o stałych sku-
pionych w węzłach pomiędzy poszczególnymi odcinkami 
linii. Wspomaganie modelowania rozważanych zjawisk 
w programie EMTP – ATP uzyskano wykorzystując autorski 
program komputerowy CORONA [10]. 
 
Model ulotu elektrycznego 
 Zastosowany schemat modelu ulotu elektrycznego 
przedstawiono na rysunku 2. Zawiera on połączony równo-
legle nieliniowy kondensator o pojemności C(u), nieliniowy 
rezystor o rezystancji R(u), wyłącznik sterowany oraz źródło 
napięcia stałego o wartości napięcia początkowego ulotu 
U0. Elementy nieliniowe oraz wyłącznik są sterowane przez 
układ TACS (Transients Analysis of Control Systems), dla 
którego sygnałem wejściowym jest napięcie węzłowe u(t). 

 
Rys. 2. Element modelu ulotu elektrycznego [11] 
 
 Zależności nieliniowej części pojemności dynamicznej 
oraz nieliniowej rezystancji (reprezentującej straty energii) 
wyrażono równaniami [11]: 
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gdzie: U0 – napięcie początkowe ulotu, lLM – długość odcin-
ka modelu liniowego, r – promień przewodu, h – wysokość 
przewodu, σC, σG – stałe, które są charakterystyczne dla 
konstrukcji przewodu fazowego, polaryzacji i wartości 
szczytowej napięcia, SW(u) – sygnał zależny od wartości 
i pochodnej napięcia węzłowego u(t): 
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Funkcjonowanie opracowanego modelu ilustruje rysu-

nek 3, na którym przedstawiono krzywe q–V pojemności 
dynamicznej otrzymane dla analizowanej linii napowietrznej 
z zaimplementowanym ulotem elektrycznym. 
 

 
 
Rys. 3. Dynamiczne charakterystyki gęstości ładunku od chwilowej 
wartości napięcia (krzywe q–V pojemności dynamicznej) 
 
Wyniki analizy 
 Analizę przepięć przeprowadzono wielowariantowo, roz-
ważając możliwe w eksploatacji układy pracy rozdzielni. 
Założono, że atakowana jest faza B toru L1, przy czym 
odległość uderzenia pioruna stanowiła jeden z parametrów 
analizy Zgodnie z oczekiwaniami, przeprowadzone symula-
cje wykazały, że przy zasilaniu rozdzielni z dwóch torów linii 
L1 i L2 (rys. 1) największe poziomy przepięć w rozdzielni 
występują przy otwartej poprzeczce układu H. Analogiczna 
sytuacja ma miejsce również przy zasilaniu rozdzielni z jed-
nego toru (np. L1), przy czym nie występują wówczas 
istotne różnice, co tego, czy poprzeczka jest otwarta czy też 
pozostaje zamknięta. 
 Na rysunku 4 przedstawiono przykładowe przebiegi 
przepięć w wybranych punktach rozdzielni: w miejscu wpro-
wadzenia toru L1 oraz na zaciskach transformatorów T1 
i T2, otrzymane przy założeniu uderzenia pioruna w odle-
głości 3050 m od rozdzielni i braku ochrony przeciwprze-
pięciowej. Przebiegi te wykazują zarówno złożone efekty 
falowe występujące w rozdzielni (zróżnicowanie przebiegów 
w poszczególnych punktach), jak i znaczną redukcję warto-
ści szczytowych oraz złagodzenie stromości narastania 
przepięć w wyniku tłumienia ulotowego. 
 Efektywność tłumienia ulotowego zależna jest od wielu 
czynników, takich jak promień przewodu, jego wysokość 
i stosunek wartości szczytowej fali przepięciowej w miejscu 
jej powstania do wartości napięcia początkowego ulotu. 
Istotnym czynnikiem jest również miejsce uderzenia pioruna 
(rys. 5), przy czym tłumienie jest tym większa im większa 
jest droga propagacji fali przepięciowej. 
 O kształcie przepięć i ich wartościach zasadniczo decy-
duje zastosowana ochrona przeciwprzepięciowa. Na rysun-
ku 6 pokazano przykładowe przepięcia na transformatorze 
T1 wynikające z uderzeniem pioruna w odległości 350 m od 
rozdzielni, które otrzymano dla czterech wariantów ochrony: 
1) brak ograniczników przepięć (BO), 2) ograniczniki w pun-
kcie przyłączenia linii (L), 3) ograniczniki w polach transfor-
matorów (T), 4) ograniczniki w punkcie przyłączenia linii i w 
polach transformatorów (L+T). Na rysunku zaznaczono 
również piorunowy poziom ochrony Upl = 249 kV dla zna-
mionowego prądu wyładowczego 8/20 µs 10 kA zastosowa-
nych ograniczników 
 

 
 
Rys.4. Wpływ ulotu na przepięcia w wybranych punktach rozdzielni 
110 kV – zasilanie z toru L1, odległość uderzenia pioruna 3050 m 
 
 

 
 
Rys.5. Wpływ miejsca uderzenia pioruna na przepięcia na transfor-
matorze T1: a) 50 m, b) 350 m, c) 3050 m – zasilanie z toru L1 
 
 

 
 
Rys.6. Wpływ ograniczników przepięć na przepięcia na transforma-
torze T1 – zasilanie z toru L1, odległość uderzenia pioruna 350 m 
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Rys. 7. Wartości szczytowe przepięć w wybranych punktach rozdzielni 110 kV – zasilanie z toru L1 
 
 Na rysunku 7 zestawiono wyniki analizy, które pozwa-
lają ocenić wpływ zjawiska ulotu, miejsca uderzenia pioruna 
oraz sposobu ochrony przeciwprzepięciowej, na wartości 
maksymalne przepięć, występujących w charakterystycz-
nych punktach rozdzielni: początek toru nr 1 i toru nr 2 linii 
zasilającej (L1 i L2) oraz na zaciskach transformatorów (T1 
i T2). Prezentowane wyniki zostały uzyskane dla miejsca 
uderzenia pioruna w linię w odległości 50, 350 oraz 3050 m 
od rozdzielni. 
 
Wnioski i podsumowanie 
 Największe wartości przepięć występują przy uderzeniu 
pioruna w pierwszy słup linii od strony rozdzielni (50 m od 
punktów L1 oraz L2) i w tym przypadku brak jest praktycz-
nie tłumienia ulotowego, a o poziomie przepięć decyduje 
jedynie sposób rozwiązania ochrony przeciwprzepięciowej 
rozdzielni. 
 Dla dalszych odległości uderzenia poziom przepięć 
ulega zmniejszeniu, a ich wartości szczytowe zależne są 
wówczas zarówno od sposobu ochrony, jak i dodatkowo od 
tłumienia ulotowego. 
 Skuteczność ochrony związana jest również z liczbą 
i rozmieszczeniem ograniczników w rozdzielni. Wskutek 
wewnętrznych zjawisk falowych, usytuowanie ogranicz-
ników tylko w miejscu przyłączenia linii skutkuje znacznym 
wzrostem poziomu przepięć na zaciskach transformatora. 
Analogicznie przedstawia się sytuacja przy lokalizacji 
ograniczników tylko w polach transformatorów, co prowadzi 
do intensyfikacji przepięć w polach liniowych. W obu tych 
przypadkach tłumienie ulotowe ma znaczący udział 
w redukcji przepięć w niechronionych częściach rozdzielni. 
Najlepszym wariantem ochrony przeciwprzepięciowej jest 
jednak zastosowanie ograniczników zarówno w polach 
liniowych, jak i polach transformatorowych analizowanego 
układu H rozdzielni 110 kV. 
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