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Anotace:  
Částečné výboje, jejich měření a následná analýza, jsou jedním z důležitých a výpovědischopných nástrojů 
elektrotechnologické diagnostiky při hodnocení vlastností elektroizolačních systémů elektrických strojů a 
přístrojů. 
Částečné výboje jsou většinou analyzovány ve vztahu k fázi napájecího napětí, jejich četnosti, amplitudě 
zdánlivého náboje, apod.  Nicméně v článku je studována možnost analýzy parametrů signálu jednotlivých pulzů 
částečných  výbojů několika  modelových uspořádání. Sledovanými parametry jsou náběžná doba a amplituda 
pulzu. Hodnocení souboru naměřených dat je řešeno aplikací histogramu pro oba měřené parametry.  

ÚVOD 

Uvnitř izolačních systémů elektrických strojů a 
zařízení existuje lokální rozložení elektrického pole, 
které je určené zejména kapacitním a ohmickým 
charakterem izolace. Pokud existuje lokální elektrické 
pole v konkrétním malém prostoru dielektrika jehož 
intenzita je větší než průrazné napětí tohoto prostoru, 
dojde k lokálnímu průrazu, částečnému výboji. Tento 
průraz vytvoří lavinu nosičů náboje, která má 
většinou lokální degradační účinky na izolační 
materiál v okolí průrazu. Tento částečný výboj 
ovlivní rozložení lokálního elektrického pole a 
způsobí nepatrný pokles napětí na svorkách 
testovaného objektu.  
Detekce částečných výbojů je většinou založena na 
měření nabíjecích proudů, kterých je zapotřebí 
k obnovení napětí na vzorku, které tam bylo 
v okamžiku před výskytem částečného výboje. 
Dalšími elektrickými metodami je například snímání 
elektromagnetického pole vyzářeného během 
částečného výboje. 
Analýza signálu částečných výbojů je známým 
nástrojem pro monitorování degradace izolačních 
systémů elektrických strojů a zařízení. Na rozdíl od 
běžných postupů analýzy částečných výbojů  
z hlediska fáze a velikosti částečného výboje 
měřených během definovaného času, jsou také 
zkoumány metody založené na vyhodnocování  
parametrů jednotlivých pulzů [1,2]. Klasické analýzy 
jsou většinou založené na vyhodnocování fázového 
úhlu zkušebního napětí při kterém se částečné výboje 
objevují. Analýza  částečných výbojů v pevných nebo 
kapalných izolantech odhaluje, že fázový úhel 
externího napětí nemusí být jediným a 
nejvýznamnější parametrem částečných výbojů [2]. 
Zapálení částečného výboje je totiž určené především 
lokálním elektrickým polem v místě vnitřní 
nehomogenity a nikoliv absolutní hodnotou nebo 
fázovým úhlem přiloženého napětí. Tato teorie je 
detailně popsána a studována v [2].  
 
 

TEORIE  

A. Elektrické výboje v plynu  

Plyn je při normální teplotě tvořen neutrálními atomy 
nebo molekulami a z hlediska elektrické vodivosti je  
velmi dobrý izolant. Pro umožnění průchodu proudu 
ve vnějším elektrickém poli je třeba ionizační činidlo. 
Může jím být ultrafialové, rentgenové, γ nebo 
kosmické záření, vysoká teplota, silné elektrické pole 
nebo částice s vysokou energií. Ve slabém 
elektrickém poli může atmosférou na zemském 
povrchu protékat pouze velmi slabý proud 
s hustotami 10−12 ÷10−6 Am−2 v důsledku přirozené 
ionizace způsobené radioaktivním zářením Země a 
kosmickým zářením vesmíru. Pro vedení elektrického 
proudu větší hustoty je třeba dodatečné ionizační 
činidlo. Výboje uskutečněné tímto způsobem jsou 
nazývány výboje nesamostatné. 
V dostatečně silných elektrických polích případně 
ještě v kombinaci s nižším tlakem se vytváří počet 
iontů a elektronů vhodný pro samostatné udržení 
proudu a takové výboje nazýváme samostatné. 
Ve V-A diagramu můžeme znázornit základní druhy 
elektrických výbojů (Obr. 1): 
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Obr. 1: Druhy elektrických výbojů [19] 

 
Počáteční část křivky a znázorňuje nesamostatný 
výboj. Při něm prochází jen velmi slabý proud. Při 
napětí které dosáhne hodnotu tzv. zapalovacího 
napětí Uz je elektrické pole mezi elektrodami E 
dostatečně silné pro urychlení elektronů. Urychlené 



 

elektrony narážejí na ionty a mohou uvolňovat další 
elektrony v objemu výboje a urychlené ionty 
dopadající na katodu vyrážejí elektrony z materiálu 
katody v počtu dostatečném pro vytvoření dalších 
generací elektronů a udržení samostatného výboje. 
Proud v elektrických výbojích zpravidla vedou 
elektrony, neboť mají v porovnání s ionty menší 
hmotnost a v elektrickém poli větší pohyblivost. 
Při proudech 10−10 ÷ 10−5 A jsou kinetické energie 
elektronů malé a srážky nejsou doprovázeny emisí 
viditelného záření. Tyto výboje znázorněné v části b 
se projevují slyšitelnými akustickými jevy a 
nazýváme je temným Townsendovým výbojem. 
Oblast c je charakteristická pro korónu. Výboj 
znázorněný v oblasti d se nazývá normální doutnavý 
výboj. Při tomto výboji je energie a hustota proudu 
nízká, a katoda i plyn v trubici zůstávají chladné. 
Výboj s parametry příslušejícími části e křivky se 
nazývá anomálním elektrickým výbojem. Je 
charakterizován vyššími proudovými hustotami a 
vyšší teplotou katody. Townsendův a doutnavý výboj 
probíhají většinou ve zředěných plynech a tlacích 
desetin procent atmosférického tlaku. Při proudech 
větších než kA v oblasti f probíhá jiskrový výboj. 
Zapaluje se při silném elektrickém poli. Jiskrový 
kanál má vysokou vodivost a po propojení obou 
elektrod se snižuje napětí mezi elektrodami. Výboj v 
části g se nazývá obloukový [19]. 

B. Částečné výboje 

Částečný výboj je lokalizovaný elektrický výboj, 
který pouze částečně přemosťuje vzdálenost mezi 
různými potenciály a který se může nebo nemusí 
objevit v okolí vodiče. Částečné výboje jsou obvykle 
důsledkem koncentrace lokálního elektrického 
namáhání v izolaci nebo na povrchu izolace a 
vytvářejí proudové (napěťové) impulsy s dobou 
trvání mnohem menší než 1µs. 
Teorie pro modelování chování výbojové činnosti 
vychází ze základního ekvivalentního tříkapacitního 
obvodu formulovaného v [3]. Výchozí podmínkou 
náhradního schématu na obr. 3 je existence pevného 
nebo kapalného dielektrika s jednou dutinou 
představující nehomogenní místo uvnitř objemu 
dielektrika (obr. 2).  
Kapacita C1 v uvedeném ekvivalentním obvodu 
(obr. 3) představuje kapacitu vzduchové dutiny 
v pevném nebo tekutém dielektriku, ve které dojde ke 
vzniku částečných výbojů. Kapacita C2, představuje 
výslednou kapacitu homogenního dielektrika v sérii 
s dutinou. Kapacita C3 je relativně velká kapacita 
zdravé části dielektrika paralelně řazené k sériové 
kombinaci C1 a C2. Pro malou dutinu v dielektriku 
pak platí podmínka C3>>C1>>C2. Jiskřiště KJ 
paralelně ke kapacitě C1 slouží k modelování průrazu 
vzduchem vyplněné dutiny, který nastává v okamžiku 
dosažení zápalného napětí Ui částečných výbojů na 
kapacitě C1. Odpor R v sérii s jiskřištěm KJ 
představuje odpor výbojové dráhy překlenující vnitřní 
vzduchovou dutinu.  

 
 

Obr. 2: Dielektrikum s jednou vnitřní nehomogenitou 
 

 
Obr. 3: Gemant-Philippowův model dielektrika s vnitřní 

dutinou [3] kde:  
C1 - kapacita dutinky,  
C2 - kapacita dielektrika připojeného do série 

s kapacitou dutinky 
C3 - kapacita nepoškozené části dielektrika, 
R - odpor výbojového kanálu, 
KJ - kulové jiskřiště (jeho zapálení představuje 

částečný výboj). 
i -  proudový impulz výboje 
i1, i2  - nabíjecí proudy 
u1, u2  - napětí na kapacitách C1, C2 

 
Obrázek 4 představuje průběhy napětí ve zkoumaném 
obvodu naznačeném na obr. 3. 
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Obr. 4: Gemant-Philippowův model a napěťové průběhy 
 
Je zřejmé, že se při částečném výboji v dutince na 
výbojovém procesu nepodílejí pouze plochy 
vzduchových mezer, ale i určitá část jejich přímého 
okolí dielektrika. Po dobu přeskoku dochází nejen 
k poklesu napětí na dutince, ale i na jejím pevném 
rozhraní. Důsledkem je, že se nosiče náboje mohou 
pohybovat podél rozhraní a ovlivňovat tak napětí na 
dutince. Tuto skutečnost zohledňuje Böningův model 
(obr. 5) prostřednictvím kapacity C4, přidané 
paralelně ke kapacitě vzduchové mezery C1. Kapacita 
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C5 zde představuje část kapacity pevné látky a odpor 
R4 představuje odpor „příčné výbojové cesty“ mezi 
pevnou izolační látkou a plochou dutinky. 
Böningův model tak zpřesňuje představu o procesu 
výboje a stejně jako Gemant-Philippowův model 
umožňuje matematicky popsat vyjádření napěťových 
rovnic, napěťové poměry na dutince a svorkách 
objektu, souvislosti mezi skutečným a zdánlivým 
nábojem a energetické poměry v náhradním obvodu. 
Průběhy napětí ve zkoumaném obvodu (Obr.5) 
představuje obrázek 6. 
Obecně pro částečné výboje platí, že proudové pulzy 
(obvykle jednotky µA až mA), objevující se na 
přívodech následkem přechodových jevů 
způsobených částečnými výboji časech t1, t2, …,tm, se 
superponují na průběh kapacitního proudu i(t) o 
velikostech řádově mA až A [7]. 
 

 
Obr. 5: Böningův model 

 
 
 

 
Obr. 6: Průběhy napětí na fyzikálním modelu simulujícím 

částečné výboje   
U - napětí přiložené na svorky U = Um sin2pft, 
U1 - napětí na dutince U1 = U1m sin2pft, 
Ui - okamžitá hodnota zapalovacího napětí dutinky, 
Uv - okamžitá hodnota zůstatkového napětí (po 
ukončení výboje), 
Uz - zotavené napětí, 
∆U1 - pokles napětí na dutince vlivem částečného 
výboje, 
Učv - napětí na vzorku v okamžiku částečného výboje.  

METODY ANALÝZY ČV 

Superpozice proudových impulsů ČV na křivce 
sinusového napájecího napětí 

Podle umístění částečných výbojů na křivce 
napájecího napětí, tj. podle fázového úhlu částečných 
výbojů, lze usuzovat na druh výbojové činnosti a 
určit tak místo jeho výskytu (zřídlo výbojové 
činnosti). Lze rozlišit několik základních typů 
částečných výbojů (tab. 1) . 
Pozice fázového úhlu výskytu částečného výboje je 
na analogových měřičích většinou zobrazována jako 
superpozice proudových impulzů na sinusovce 
napájecího napětí ve formě Lissajousových obrazců. 
S rozvojem digitální techniky je upřednostňováno 
zobrazení výbojové činnosti na rozvinuté periodě 
sinusového zkušebního napětí. Nicméně jako slovník 
modelových uspořádání částečných výbojů se 
Lissajousovy obrazce používají dodnes. 
 

Tab. 1: Základní typy částečných výbojů [20] 
 

Typ 

 

Osciloskopický obraz 

 

Popis 

 

Typ výboje 

 

 

A 
00

_

+

 

Pulzy stejné velikosti v jedné 
půlperiodě, symetricky okolo 
napěťového maxima.  

Se zvyšováním napětí narůstá 
počet pulzů, ale jejich velikost 
se nemění.  

Pulzy v druhé půlperiodě 
pouze při vyšším napětí. 

Uspořádání hrot-deska (tyč-
rovina) v plynech. Jestliže se 
pulzy objevují v záporné 
půlperiodě, je hrot (tyč) na 
vysokém potenciálu; jestliže se 
pulzy objevují v kladné 
půlperiodě, je hrot (tyč) na 
zemním potenciálu. 

 

 

B 
00

_

+

 

Pulzy v obou půlperiodách, 
symetricky okolo napěťových 
maxim; v jedné půlperiodě 
pulzy větší, v druhé 
půlperiodě větší počet menších 
pulzů stejné velikosti.  

Se zvyšováním napětí počet 
pulzů narůstá. 

Uspořádání hrot-deska (tyč-
rovina) v kapalných 
dielektrikách. Jestliže se velké 
pulzy objevují v kladné 
půlperiodě, je hrot (tyč) na 
vysokém potenciálu; jestliže se 
velké pulzy objevují v záporné 
půlperiodě, je hrot (tyč) na 
zemním potenciálu. 

 

 

C 
00

_

+

 

Pulzy mezi průchody nulou 
napětí a vrcholy v obou 
půlperiodách.  

Pulzy v obou půlperiodách 
mají přibližně stejnou 
velikost. 

Dutinky v pevném dielektriku. 

Vzduchové dutinky v 
kapalném dielektriku. 

Dotyk izolovaných vodičů. 

Výboje na povrchu bez 
galvanického spojení. 

Neuzemněné kovové části 
měřicího obvodu. 

 

 

D 
00

_

+

 

Pulzy mezi průchody nulou 
napětí a vrcholy v obou 
půlperiodách.  

Pulzy v jedné půlperiodách 
jsou vyšší než pulzy v druhé 
půlperiodě. 

Dutinky v pevném dielektriku 
u elektrod. 

Vzduchové dutinky v 
kapalném dielektriku u 
elektrod. 

Jestliže se velké pulzy objevují 
v kladné půlperiodě, jsou 
výboje na vysokém 
potenciálu; jestliže se velké 
pulzy objevují v záporné 
půlperiodě, jsou výboje na 
zemním potenciálu. 

 

 

E 
00

_

+

 

Pulzy symetricky kolem obou 
průchodů nulou napětí. 

Špatný kontakt mezi 
kovovými částmi nebo mezi 
polovodivými (odporovými) 
vrstvami. 

  

Tvar pulzu 

Další, v současnosti rozvíjenou, metodikou v oblasti 
měření a analýzy částečných výbojů je sledování 
parametrů signálu pulzu snímaného výboje. Pokusy 
podle [4] ověřují tuto možnost a tvrdí, že měřením 
náběžných a sestupných hran pulzu a měřením 
amplitudy lze hodnotit stupeň degradace izolačních 
systémů elektrických strojů.  
Idealizovaný typický průběh snímaného a 
vyhodnocovaného signálu pulzu částečného výboje 
snímaného vhodnými snímači je představen na 
obrázku 7. 



 

 
Obr. 7: Typický tvar pulzu ČV (přejato z [4]) 

EXPERIMENT 

Každý jednotlivý pulz částečného výboje lze snímat 
pomocí  vhodné snímací impedance  a pozorovat 
rychlými digitálními osciloskopy. 
Jak již bylo řečeno, existuje předpoklad, že různá 
výbojová uspořádání nebo i různě degradované 
izolační materiály mají odlišné průběhy snímaných 
pulzů [4]. Předpokladem pro provedení experimentu 
je názor, že hodnocení pomocí měření parametrů 
signálu ČV umožňuje analyzovat a rozpoznat nejen 
různě degradované varianty materiálu [4], ale i různé 
typy částečných výbojů. Například korona, vnitřní 
výboje a další. 
Mezi hlavní sledované parametry jednotlivých pulzů  
patří např. jejich náběžná doba, sestupná doba, 
amplituda a jiné vhodné parametry. 
Jelikož je vznik částečného výboje v podstatě 
stochasticky se vyskytujícím jevem, je zapotřebí 
provést statistickou analýzu významného množství 
naměřených dat.  

Experimentální uspořádání 

Pro pozorování a analýzu signálu pulzů částečných 
výbojů byly vybrány zkušební objekty typické pro 
vznik částečných výbojů: 
a)  koronové uspořádání hrot-deska,  
b)  vnitřní výboje  

(Plošné vzorky pevné izolace FR4 
v dodaném stavu a po tepelné expozici 
180°C, 168 hodin. Vnitřní nehomogenity 
těchto plošných vzorků byly zdrojem 
vnitřních výbojů.) 

Pro detekci pulzů výbojové činnosti byl použit 
lineární induktivní snímač, který byl umístěn 
k zemnímu přívodu testovaného objektu (obr. 8). 
Záznam pulzů částečných výbojů byl proveden 
pomocí digitálního osciloskopu Agilent Infinnium 
54853A (20Gs/s, 2,5 Ghz, 16Mb) a naměřená data 
byla ukládána do PC pomocí GPIB rozhraní. 
Software pro záznam a uložení dat byl realizován 
v programovém prostředí Agilent VEE Pro.  

 
Obr. 8: Experimentální uspořádání 

Cx – zkoumaný objekt 
Cv – vazební kondenzátor 
C1, C2 – kapacitní dělič pro měření napětí 

Analýza pulzů částečných výbojů 

Na obrázku 9 je představen záznam signálu pulzu 
částečného výboje snímaný lineárním induktivním 
snímačem. Pro potřeby analýzy byla měřena první 
náběžná doba pulzu (10 – 90 %) a peak-peak 
amplituda pulzu.  
Pro dostatečnou statistickou vydatnost dat byl u 
každého objektu proveden záznam 1000 pulzů. Při 
vyhodnocování byly ze základního souboru odděleny 
hodnoty naměřené např. při „chybném“ trigeru 
osciloskopu, apod. Data byla statisticky zpracována 
do histogramů ve kterých nejsou zahrnuty výše 
zmíněné chybné odlehlé hodnoty. 
Měření náběžné doby a amplitudy pulzu koronového 
uspořádání hrot-deska probíhalo při hodnotě 
zapalovacího napětí 4,8 kV. Při měření plošných 
vzorků pevné izolace FR4 byly jevy studovány při 
stejné hladině zkušebního napětí 2 kV.  
 

 
Obr. 9: Typický průběh pulzu částečného výboje snímaného  

L-senzorem 

Dosažené výsledky 

Při koronovém výboji je pulz poměrně přesně 
definován úzkým rozmezím dob náběhu a širší škálou 
zaznamenaných amplitud (mV) impulzů (viz. 
histogram obr. 10). U pevných dielektrik je více 
vnitřních nehomogenit různých velikostí. Existuje 
tedy variabilita náběžných dob, jelikož lavina 
elektronů, která musí pro vytvoření částečného 
výboje překlenout celou dutinu potřebuje u různě 
velkých dutin různý čas. Obrázky 11 a 12 představují 
histogramy částečných výbojů v pevné izolaci 
v dodaném stavu a po teplotní expozici 168 hodin při 
180°C. Z grafického záznamu naměřených hodnot 
(obr. 11) lze poměrně snadno určit střední hodnotu 
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času impulsu - histogram vykazuje přibližně normální 
rozdělení, střední hodnota je tedy aritmetický 
průměrem naměřených hodnot, tj. amplituda impulzu 
tvoří hodně zešikmené rozdělení, nejčetnější hustota 
naměřených hodnot je okolo amplitudy 0,10. 
V případě stárnutého materiálu je zajímavý výskyt 
dvou skupin pulzů o různé amplitudě v relativně 
stejném čase (cca kolem 5 a 17 ns). 
V grafu (obr.12) jsou dvě typické hodnoty časů 
(střední hodnoty vymezené skupiny hodnot). Skupina 
naměřených hodnot s časem náběhu cca 17 ns má 
mnohem vyšší četnost než druhá skupina měřených 
dat. 
Amplituda pulzu u stárnutého pevného dielektrika má 
vyšší hodnoty než u materiálu v neexponovaném 
stavu.  Je tomu tak zřejmě proto, že u stárnutého 
dielektrika jsou, mimo jiné fyzikální působení, větší 
vnitřní nehomogenity a energie nutná k zapálení 
výboje je větší. 
 

 
Obr. 10: Bodový graf s histogramy koronového uspořádání  

hrot-deska  
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Obr. 11: Bodový graf s histogramy pevné izolace FR4 

v dodaném stavu 

 
Bodový graf s histogramy (mene stary FR4_2 3v*965c)

0

400

800

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

10^9*Cas

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

A
m

pl
itu

da

0 400 800

 
Obr. 12: Bodový graf s histogramy teplotně degradované pevné 

izolace FR4 

ZÁVĚR  

Pohled na chování pulzu částečného výboje 
v různých případech vzniku výbojové činnosti, 
přináší rozdílné výsledky při sledování náběžné doby 
pulzu a jeho amplitudy u různých pozorovaných 
případů. Sledování náběžné doby a amplitudy pulzu 
je jednou z možností jak hodnotit částečné výboje bez 
ohledu na jejich superponovanou polohu na sinusovce 
napájecího napětí. 
Tyto parametry pulzu mohou být použity pro 
sledování typu částečného výboje a také pro 
hodnocení degradace izolačních systémů elektrických 
strojů. 
Je li izolace stárnutá jsou vnitřní nehomogenity 
vlivem působení degradačních činitelů větší než na 
počátku v dodaném stavu a tento jev vede k nárůstu 
amplitudy snímaného částečného výboje.  
V budoucím výzkumu je předpokládáno ověření 
předloženého experimentu v širším spektru 
analyzovaných vzorků a modelů částečných výbojů.  
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