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1. Wstęp 
Fakt, że ze wzrostem grubości warstwy dielektryka rośnie napięcie przebicia układu 

izolacyjnego jest powszechnie i intuicyjnie znany. Jednakże to, że wytrzymałość elektryczna, 
rozumiana jako natężenie pola elektrycznego, przy którym, z określonym 
prawdopodobieństwem, zachodzi przebicie, maleje ze wzrostem grubości warstwy izolacji – 
nie zawsze jest całkowicie jasne. 

Wzrost grubości warstwy dielektryka przy stałej powierzchni elektrod układu izolacyjnego 
lub wzrost powierzchni elektrod przy stałej grubości warstwy dielektryka jest równoznaczny 
wzrostowi objętości izolacji. Zwykle wzrost objętości izolacji prowadzi do spadku 
wytrzymałości elektrycznej definiowanej w kategorii natężeń pola elektrycznego. Ta 
właściwość układów izolacyjnych wykazuje specyficzne cechy dla poszczególnych rodzajów 
dielektryków: gazowych, ciekłych i stałych. W tym referacie, w skrócie, omówiono to 
zagadnienie podając praktycznie użyteczne przy projektowaniu izolacji wzory i wykresy.  

 
2. Próżnia  

Mechanizm wyładowań w próżni może być objaśniony w oparciu o statystyczną teorię 
słabych punktów. Mikronierówność katody, przy dostatecznie dużych natężeniach pola 
elektrycznego, eksploduje wyładowaniem elektrycznym wskutek dużej gęstości prądu 
przedprzebiciowego – w teorii „nagrzewania katodowego” lub wiele mikronierówności katody 
„krzewi prądem” doprowadzając do przebicia w najsłabszym punkcie – według teorii zjawisk 
przyelektrodowych. Ta druga teoria, zakładając, że prąd przedprzebiciowy nie jest emitowany 
przez pojedynczą mikronierówność elektrody, lecz przez wiele mikronierówności, została 
potwierdzona mikroskopowymi obserwacjami powierzchni elektrod, które wykazały, że ślady 
przebicia w dowolnym odstępie elektrod  (o dowolnej konfiguracji i odległości) są rozrzucone 
chociaż nie wychodzą poza obszar, w którym natężenia pola elektrycznego na powierzchni 
elektrody są nie mniejsze niż 90% natężeń maksymalnych. Obszar ten zdefiniowano jako 
powierzchnię efektywną [1] lub powierzchnię szczególnie naprężaną lub „roboczą” [6]. Tylko 
ta część powierzchni elektrod układu izolacji próżniowej jest odpowiedzialna za inicjację 
wyładowań elektrycznych.  

Rozumowanie powyższe – zakładające, że im większa powierzchnia elektrod tym jest 
więcej słabych punktów (mikronierówności) zdolnych zainicjować wyładowanie – prowadzi do 
zależności napięcia przebicia lub natężenia pola elektrycznego, przy którym zachodzi 
przebicie, od wielkości powierzchni efektywnej.   



 

Na rys. 1 pokazano, za [6], zależność przemiennego napięcia przeskoku od „roboczej” 
powierzchni elektrod. Przy stałym odstępie elektrod malenie napięcia przeskoku jest tożsame 
z maleniem naprężeń przeskoku. 

Podobne zależności obserwuje się dla napięcia stałego. Przykładowo dla elektrod 
płaskich wpływ powierzchni elektrod można zapisać wzorem:  

δ−⋅= SDU p    (1) 

gdzie: Up – napięcie przeskoku {V]; S – pole powierzchni „roboczej” [m2]; D,δ - stałe 
eksperymentalne. 
Na rys. 2 podano za [1] zależności efektu powierzchni dla udaru łączeniowego 450/2300 

µs, dla dwóch różnych materiałów elektrod: miedzi i stali. 
Według [2, 3] wyjaśnienie efektu powierzchni jedynie w kategoriach statystycznych jest 

niepełne. Wzrost powierzchni elektrod jest równoważny wzrostowi pojemności układu. 
Eksperymenty wykazały, że podobny wynik uzyskuje się jeśli bezpośrednio z badanym 
odstępem elektrod włączyć równolegle odpowiednią pojemność. Świadczy to wpływie 
zgromadzonej w pojemności energii na rozwój wyładowania.  

 
Rys. 1 Zależność przemiennego napięcia przeskoku od pola powierzchni „roboczej” wg.[6] 
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Rys. 2 Efekt powierzchni izolacji próżniowej  dla elektrod miedzianych 
23.0

50 380 −⋅= effSE i dla 

elektrod stalowych 
25.0

50 580 −⋅= effSE wg. [1] dla udaru łączeniowego 450/2300 µs 

Potwierdzeniem teorii statystycznej (teoria wartości ekstremalnych [7]) są natomiast 
metalurgiczne badania powierzchni elektrod poddanych wyładowaniom w próżni [4]. Badania 
te wykazały, że: (1) w układach o elektrodach ze stopów metali, o przeskoku decydują fazy 
stopu o mniejszych temperaturach topnienia; (2) napięcie wytrzymywane stałe (DC) rośnie z 
udziałem w stopie żelaza (Fe); (3) kondycjonowanie elektrod daje dwojakie skutki: usunięcie 
lub stępienie mikronierówności elektrod oraz wyparowanie niskotopliwej fazy z powierzchni 
katody. 

 
3. Dielektryki gazowe 

Mechanizm wyładowań w gazach jest rozeznany. Teorie wyładowań w gazach – 
sprawdzone eksperymentalnie – pozwoliły uzyskać wzory teoretyczne do obliczania napięć 
przeskoku w powietrzu. Wpływ powierzchni lub objętości nie został zasugerowany. Jest 
niedostrzegalny. Jednakże – dla powietrza – porównanie wytrzymałości dla odstępów 
centymetrowych, metrowych i kilometrowych (wyładowania atmosferyczne) taką zależność 
sugerują. Przy odstępach centymetrowych czy metrowych, próg przeskoku to 21 kV/cm 
(poniżej tej wartości pola pierwszy współczynnik Townsenda jest równy zeru), podczas gdy 
przy wyładowaniach atmosferycznych do zapoczątkowania lidera stopowanego wystarcza 
(w szczególnych warunkach) 10 kV/cm, a do jego rozwoju tylko 1 kV/cm.  

W sześciofluorku siarki wpływ mikrozanieczyszczeń w objętości gazu i wpływ stanu 
powierzchni elektrod jest ewidentny. Według [9] wpływ pola powierzchni elektrod można 
wyrazić wzorem: 

)ln(%63%63 nEEn ⋅−= γ     (2) 



 

gdzie: En63% - natężenie przeskoku (kwantyl 63 % - moda w rozkładzie dwuwykładniczym 
(Gumbela)) dla powierzchni n-krotnie większej niż 10 cm2; E63% - natężenie 
przeskoku (moda w rozkładzie Gumbela) dla powierzchni 10 cm2;  

Przykład zależności naprężeń pola elektrycznego przy przeskoku, z 
prawdopodobieństwem 63%, dla różnych ciśnień SF6 i napięciu przemiennym oraz przy 
napięciu udarowym piorunowym pokazano na rys. 3. Jak wynika z rys. 3b uzyskane przez 
różnych autorów wyniki, dla napięcia udarowego 1.2/50 µs, są zgodne. Wytrzymałość rośnie 
ze wzrostem ciśnienia gazu i maleje ze wzrostem powierzchni elektrod. 

 

Rys. 3 Zależność naprężeń przeskoku w sześciofluorku siarki od powierzchni elektrod: (a) dla napięcia 
przemiennego wg [9]; (b) dla udaru 1.2/50 µs; zależności 1,2,4,5 – wg [9]; zależność 3 – wg 
[8]. 

 
4. Ciecze izolacyjne  
Teorie przebicia komercyjnych dielektryków ciekłych są jeszcze niekompletne i nie pozwalają 
na ilościowe podejście do szacowania wytrzymałości elektrycznej. Jedyną realną drogą 
określenia wytrzymałości elektrycznej jest eksperyment planowany i opracowany 
statystycznie. Na tej drodze uzyskuje się wzory eksperymentalne wykorzystywane do 
projektowania układów izolacyjnych. Dla przypadku najważniejszego dielektryka ciekłego 
stosowanego w układach wysokonapięciowych jakim jest mineralny olej transformatorowy, 
istnieje rozbudowana teoria tzw. efektu objętości [10,27,28], według której natężenie pola 
elektrycznego,  przy którym zachodzi przebicie zależy od tzw. objętości szczególnie 
naprężanej definiowanej jako objętość między elektrodą o większej krzywiźnie, a 
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powierzchnią ekwigradientalną o natężeniu pola elektrycznego równym 90% natężenia 
maksymalnego. W oparciu o to rozumowanie – dla pól równomiernych i słabo 
nierównomiernych oraz dla elektrod gołych i izolowanych izolacją typu zwojowego – istnieją 
zależności eksperymentalne o charakterze uniwersalnym, czyli niezależne od konfiguracji i 
odstępu elektrod.  Przykład takich zależności dla najszerszego zakresu objętości podano w 
[30] dla mediany naprężeń przebicia. W oparciu o własne analizy określono wartości 
parametrów przesunięcia rozkładu Weibulla spełniające definicję naprężeń wytrzymywanych 
(o prawdopodobieństwie przebicia 0 %). Wyniki przedstawiono na rys. 4, 5 i 6 odpowiednio 
dla napięć stałych, przemiennych, udarowych piorunowych i udarowych łączeniowych.  

 
Rys. 4 Efekt objętości dla oleju transformatorowego przy napięciach przemiennych i stałych: mediany wg 

[30] 

 
Rys. 5 Efekt objętości dla oleju transformatorowego przy napięciu udarowym piorunowym: mediana wg 
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Rys. 6 Efekt objętości dla oleju transformatorowego przy napięciu udarowym łączeniowym: mediana 

wg [30] 
Jak wynika z rys. 4 do 6 krzywe efektu objętości  zmierzają asymptotycznie do ustalonej 

wartości jeśli objętość zmierza do dużych wartości. Asymptoty te – obowiązujące dla oleju o 
parametrach tolerowanych przy produkcji energetycznych transformatorów 
wysokonapięciowych – zestawiono w tabeli 1. 

 
Tabela 1 
Asymptotyczna wytrzymałość oleju przy dużych objętościach szczególnie 

naprężanych 
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Podobne zależności obowiązują dla innych dielektryków ciekłych. Na rys. 7 i 8 pokazano 

za [16] krzywe efektu objętości dla ciekłego azotu odpowiednio dla napięcia stałego i 
przemiennego. Natomiast na rys. 9 i 10 pokazano za [13] graniczne wartości naprężeń 
przebicia dla ciekłego helu, odpowiednio dla nie wrzącego i wrzącego. W tym przypadku 
zwiększenie odstępu elektrod jest – przy niezmienionej ich powierzchni – tożsame ze 
wzrostem objętości. 

 
 

Rys. 7. Natężenie przebicia ciekłego azotu (EB+) w 
funkcji szczególnie naprężanej powierzchni  
{Stressed Electrode Area (90%) SEA}, i 
szczególnie naprężanej objętości {Stressed 
Liquid Volume (90%) SLV}, dla dodatniego 
napięcia stałego (dc): (a) Area effect. (b) 

Rys. 8. Natężenie przebicia ciekłego azotu w 
funkcji szczególnie naprężanej 
powierzchni  {Stressed Electrode Area 
(90%) SEA}, i szczególnie naprężanej 
objętości {Stressed Liquid Volume (90%) 
SLV}, dla napięcia przemiennego (ac): 



 

Volume effect [16] (a) Area effect. (b) Volume effect [16] 

 
 

Rys. 9. Oszacowanie wytrzymywanych (bliskich 
0% wg parametru przesunięcia rozkładu 
Weibulla) naprężeń przebicia dla ciekłego 
helu LHe przy 4.2 K/ 100 kPa (a) dc 
data (b) ac (crest)  [13] 

Rys. 10. Oszacowanie wytrzymywanych (bliskich 
0%) naprężeń przebicia dla ciekłego słabo 
wrzącego helu przy 4.2 K/100 kPa; 

(a) sphere positive, (b) sphere negative. 

Na rys. 11 pokazano zależność efektu powierzchni (objętości) dla wody. W tym 
przypadku również zwiększenie odstępu elektrod jest – przy niezmienionej ich powierzchni – 
tożsame ze wzrostem objętości, a malenie napięcia przebicia w funkcji powierzchni jest 
tożsame przy stałym odstępie międzyelektrodowym -  z maleniem naprężeń przebicia. 

 
Rys. 11. Efekt powierzchni dla wody przy impulsach napięciowych o stromym czole i dla elektrod z 

profilem Bruce’a, wg. [26] 
 
5. Dielektryki stałe 
O wytrzymałości elektrycznej w praktycznych układach izolacji decydują niejednorodności 
materiału stałego i dlatego wytrzymałość elektryczna dielektryków technicznych  (zwana 
wytrzymałością praktyczną lub nieswoistą) jest znacznie mniejsza od wytrzymałości swoistej 
przewidywanej dla idealnie czystego dielektryka. Stąd również trudności w rozeznaniu 
mechanizmów wyładowań elektrycznych. Istniejące teorie opracowane dla dielektryków 
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czystych, nie mają praktycznego zastosowania. Pozostają teorie statystyczne (i 
eksperymenty), które wykazały, że wytrzymałość elektryczna dielektryków stałych wyraźnie 
zależy od ich grubości, zgodnie z zależnością: 
 

  
a

ppz zEE −⋅= 1     (3) 

gdzie: Epz – natężenie przebicia przy grubości dielektryka z–krotnie większej niż 
grubość, przy której uzyskano wartość Ep1; a – wykładnik pokazany na rys. 12. 

 

Rys.12 Zależność wykładnika a we wzorze (3) od parametrów αααα i ββββ rozkładu Weibulla (4) 
Przy korzystaniu z wzoru (3) i rys. 12 należy uwzględnić, że wykładnik a zależny jest od 

tego, czy rozpatruje się wytrzymałość krótkotrwałą czy długotrwałą. Jeśli rozważać 
wytrzymałość krótkotrwałą wyznaczaną np. przy napięciu przemiennym o amplitudzie 
zwiększanej w sposób ciągły, to niezbędna jest znajomość parametru ββββ wielowymiarowego 
rozkładu Weibulla (wzór (4)). Rozważania na ten temat znaleźć można w [11]. Dla 
wytrzymałości długotrwałej, określanej np. przy napięciu przemiennym o stałej wartości 
amplitudy, przyjmuje się ββββ = 0, czyli wartość a odczytuje się z dolnej krzywej z rys. 12.  

( ) ( )δαγγ pEpE tCtP ⋅⋅−−= exp1,    (4) 

gdzie: γE – prędkość wzrostu naprężeń 




 ⋅s
mm

kV
 zależna od grubości materiału 

[ ]constE ≠γ ; tp –czas do przebicia; C, α, δ - parametry rozkładu określane w 

oparciu o analizę statystyczną. Między parametrami α, β, δ występuje związek β = δ - 
α. Natomiast parametr a = (1 + β)/(α +β). W przypadkach praktycznych wartości α 
zawierają się w przedziale <4; 14>, natomiast β w granicach <0.4; 2>. Dla 
wytrzymałości długotrwałej w wyrażeniu (4) znika wyraz związany z prędkością 
zmian natężenia pola γ. 

Zależności powyższe wykorzystywane są głównie przy projektowaniu izolacji kabli, gdzie 
zaprojektowaną izolację można sprawdzić jedynie poprzez badania krótkich odcinków 
modelowych podczas gdy rzeczywisty kabel ma znacznie większą długość. Na przykład 
według [12] prowadzi to, dla izolacji syntetycznej, do zależności: 



 

b

V

V
EE

1

0
0 







⋅=           (5) 

gdzie: E i E0 – naprężenia wytrzymywane odpowiednio w kablu o rzeczywistej długości i 
w odcinku modelowym; V i V0 – odpowiednio objętość izolacji rzeczywistego kabla i 
odcinka modelowego; b – parametr kształtu rozkładu Weibulla (dla polietylenu b = 7 
wg. [12]). 

Jak widać jest to wynik zgodny z podanym na rys. 12. Dla 1/b = 1/7 = 0.143 zgodność z 
krzywą dla β = 0, a więc dla wytrzymałości długotrwałej, jest bardzo dobra. 

W przypadku pełnych badań statystycznych polegających na zbadaniu pewnej liczby 
(próbki losowej o liczności n) odcinków modelowych kabla i oszacowaniu dystrybuanty 
napięć (naprężeń) przebicia dla układu modelowego F1(x) można również wyznaczyć 
dystrybuantę napięć (naprężeń) przebicia dla rzeczywistego kabla Fn(x) wykorzystując tzw. 
prawo wzrostu prawdopodobieństwa. Obrazuje to rys. 13. gdzie na rys. 13a pokazano 
sposób postępowania w przypadku gdy odcinki modelowe są jednakowe, a na rys. 13b gdy 
odcinki modelowe różnią się np. grubością izolacji. W tym drugim przypadku dla każdego z 
modeli należy oddzielnie oszacować odpowiadającą mu dystrybuantę [na rys. 13b oznaczoną 
odpowiednio od F1(x) do F4(x)]. 

 

Rys. 13 Praktyczne wykorzystanie efektu objętości do oszacowania wytrzymałości elektrycznej kabla 
elektroenergetycznego, rys. wg. [8] 
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6. Wnioski 
(1) Jak wykazano, o wytrzymałości elektrycznej izolacji stanowi nie tylko jej rodzaj i 

właściwości, ale dla danej izolacji istotnym czynnikiem jest również jej objętość. Ze 
wzrostem objętości wytrzymałość elektryczna maleje dla wszystkich rodzajów 
dielektryków: stałych, ciekłych i gazowych. Jednakże zależność ta jest specyficzną 
cechą danego dielektryka. 

(2) W referacie podano praktyczne zależności w postaci wykresów i wzorów. Zależności te 
mogą stanowić podstawę do projektowania praktycznych układów izolacyjnych. 
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