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Przegląd aktualnych kierunków badań w zakresie zastosowań 
modelu fraktalnego w symulacjach wyładowań elektrycznych 

 
 

Streszczenie. Niniejszy artykuł zawiera przegląd aktualnych kierunków badań w zakresie stochastycznych metod symulacji wyładowań 
elektrycznych, opublikowanych w ostatnich latach w wiodących światowych czasopismach technologiczno-badawczych. Przedstawiony w niniejszej 
pracy aktualny stan badań ma umożliwić wytyczenie programu dalszych badań, mogącego wspomóc rozwój tego obszaru badawczego poprzez 
zwiększenie wiedzy o zjawiskach podstawowych istotnych dla eksploatacji i dalszego rozwoju systemu elektroenergetycznego. 
 

Abstract. Present publication contains review of current research in stochastic methods of numerical simulations of electrical discharges published 
in leading technological journals in recent years. Aim of the presented state-of-the-art research in modeling of electrical discharges is determining 
course of further research in simulations of electrical discharges, especially in range of fundamental research crucial for further development of 
protection systems of power lines and equipment. (Review of current research trends in stochastic methods of simulations of electrical 
discharges). 
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Wstęp 
Obecnie obserwowany jest rozwój linii napowietrznych, 

a tym samym infrastruktury i produktów elektroenergetyki 
do napięć znamionowych sięgających wartości 1200 kV 
systemu AC oraz േ800 kV systemu DC. Zwiększone 
wymagania odnośnie układów izolacyjnych stawiają nowe 
wyzwania dla wspieranych symulacjami numerycznymi 
analiz ochrony odgromowej i koordynacji izolacji. Postuluje 
się [26] potrzebę opracowania nowych modeli 
obliczeniowych, rozszerzających obecnie stosowane 
modele deterministyczne o ujęcie stochastyczne. Modelem 
takim jest model fraktalny, który rozwijany jest na 
przestrzeni ostatnich lat w odniesieniu do wyładowań 
powierzchniowych, drzewiastych, piorunowych oraz 
iskrowych. 

Niniejsza praca prezentuje przegląda badań 
w odniesieniu do zastosowania modelu fraktalnego do 
analiz symulacyjnych w wymienionych rodzajach 
wyładowań. 
 

Model fraktalny 
Obliczenia symulacyjne wyładowań elektrycznych 

wykonywane są w oparciu o modele numeryczne 
umożliwiające jednoczesne uwzględnianie zjawisk 
deterministycznych oraz stochastycznych. Najczęściej 
stosowanym jest tak zwany model fraktalny, w którym 
rozwój wyładowania elektrycznego opisywany jest w 
sposób skokowy, zgodnie ze schematem przedstawionym 
na Rys. 1. 
 

 
Rys. 1. Punkty wyładowań: pełne punkty (●) oznaczają węzły, 
w których występuje wyładowanie, puste punkty (○) oznaczają 
węzły, w których może wystąpić wyładowanie, ale nie występuje, 
krzyżyki (×) oznaczają punkty niespełniające kryteriów możliwości 
wystąpienia wyładowania, [34] 

W ujęciu ogólnym wyładowanie elektryczne jest 
inicjowane w otoczeniu elektrody wysokonapięciowej 
i rozwija się w kierunku od elektrody wysokonapięciowej do 
elektrody o niższym potencjale. Sposób rozwoju 
wyładowania opisuje funkcja prawdopodobieństwa rozwoju 
wyładowania 𝒑ሺ𝑷′ →  𝑷ሻ, która definiowana jest dla danego 
rodzaju wyładowania oraz sposobu wykonywania obliczeń. 
Funkcja ta typowo opisywana jest wzorem [35]: 
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gdzie: 𝜂 jest współczynnikiem określającym związek 
pomiędzy lokalnym rozkładem pola elektrycznego, a 
prawdopodobieństwem dalszego rozwoju wyładowania, 𝐸௖௥ 
jest krytyczną wartością natężenia pola elektrycznego, 
poniżej której następuje zatrzymanie rozwoju kanału 
wyładowania, 𝐸௉௉ jest  natężeniem pola elektrycznego 
pomiędzy punktami rozwoju wyładowania P i P’. 
 Obliczenia wykonywane są iteracyjne. Dla danego 
kształtu kanału wyładowania wyznaczany jest rozkład pola 
elektrycznego. Następnie dla wyznaczonego rozkładu pola 
elektrycznego wyznaczane są wartości funkcji 𝑝ሺ𝑃’ → 𝑃ሻ, 
określające prawdopodobieństwo rozwoju wyładowania w 
danym kierunku. Wartość funkcji 𝑝ሺ𝑃’ → 𝑃ሻ obliczana jest 
dla każdego punktu należącego do kanału wyładowania 
(zob. Rys. 1 – czarne kropki) i na tej podstawie 
podejmowana jest decyzja o kierunku rozwoju 
wyładowania. Po zmodyfikowaniu kształtu kanału 
wyładowania przez dodanie kolejnych segmentów, 
ponownie obliczany jest rozkład pola elektrycznego a 
następnie prawdopodobieństwo rozwoju wyładowania w 
danym kierunku. Procedura powtarzana jest aż do 
momentu, w którym osiągnięte zostanie przyjęte w danym 
badaniu kryterium zakończenia symulacji.  
 W zależności od przyjętych parametrów we wzorze (1), 
wyładowanie rozwija w inny sposób. Przykładowo, 
zwiększenie wartości współczynnika 𝜂 powoduje spadek 
liczby gałęzi i prowadzi do tego, że wyładowanie ma 
większą tendencję do rozwoju w kierunku wyznaczonym 
przez wartość pola elektrycznego (wzrost znaczenia 
czynników deterministycznych przy jednoczesnym 
zmniejszeniu znaczenia czynników stochastycznych). 
Dodatkowo, w zależności od badanego zjawiska model 
uwzględnia również inne czynniki fizyczne, takie jak spadek 
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napięcia wzdłuż kanału wyładowania [3], rozpływ prądu w 
gałęziach lub rozkład ładunku przestrzennego [12], wielkość 
siatki i długość skoku lidera [18]. 
 Model fraktalny wykorzystywany jest do symulacji 
czterech rodzajów wyładowań elektrycznych: 
powierzchniowych, drzewiastych, piorunowych oraz 
iskrowych. Niniejsza praca jest przeglądem aktualnych 
kierunków badań w zakresie stosowania modelu 
fraktalnego w symulacji wymienionych wyżej czterech 
rodzajów wyładowań elektrycznych. 
 

Wyładowania powierzchniowe 
 Wyładowania powierzchniowe posiadają najbardziej 
widoczne cechy fraktalne, dlatego są one pierwszym 
rodzajem wyładowań, do których zastosowano modele 
oparte o geometrię fraktalną. W pracach [1, 2] 
przedstawiono wyniki symulacji Figur Lichtenberga, które 
porównano z wynikami pomiarów uzyskanymi 
eksperymentalnie. W obu tych pracach wyładowania 
powierzchniowe występowały na powierzchni cienkiej 
szklanej płytki o grubości 2 mm umieszczonej w atmosferze 
gazu SF6. Źródłem wyładowań była elektroda prętowa 
umieszona prostopadle do powszechni szklanej płytki, za 
pośrednictwem której do układu było doprowadzane 
napięcie impulsowe o wartości od 21 do 30 kV (zob. Rys. 
2). 

 
Rys. 2. Układ generacji wyładowań powierzchniowych z elektrody 
prętowej o napięciu 21-30 kV, przyłożonej do szklanej płytki o 
grubości 2mm, umieszczonej w atmosferze gazu SF6, [2] 
 

 Do symulacji wyładowań powierzchniowych 
wykorzystano dwie odmiany modelu fraktalnego: model 
DBM (Dielectric Breakdown Model) [1] oraz jego 
zmodyfikowaną wersję uwzględniającą krytyczną wartość 
natężenia pola elektrycznego której osiągnięcie jest 
warunkiem rozwoju wyładowania [2]. W obu przypadkach 
wyniki symulacji wykazały zgodność z wynikami pomiarów 
(do porównań wykorzystano wymiar fraktalny wyznaczony 
metodą pudełkową, który dla wykorzystanych Figur 
Lichtenberga wynosił 1.75). 
 Inny rodzaj wyładowań powierzchniowych 
przedstawiono w pracy [3], gdzie badano zjawisko 
przeskoku na powierzchni okrągłej próbki wykonanej z 
polietylenu, otoczonej uziemionym pierścieniem (zob. Rys. 
3). 
 

 
 
Rys. 3. (a) Próbka z polietylenu otoczona uziemionym 
pierścieniem, (b) układ eksperymentalny inicjujący wyładowania 
powierzchniowe na badanej próbce, [3] 

 W badaniach symulacyjnych przedstawionych w pracy 
[3] wykorzystano model opisany w równaniem (1), 
przyjmując następujące wartości parametrów modelu: 
𝜂 ൌ  10, 𝐸௖௥  ൌ  13 kV/cm, oraz zakładając dodatkowo, że 
spadek napięcia wzdłuż kanału wyładowania wynosi: 
 
(2)                   𝑉௅ᇱ ൌ 𝑉௅ െ 𝑠 ⋅ 𝐸ୡ୦  
 
gdzie 𝑉௅ᇱ i 𝑉௅ są potencjałem, odpowiednio, poprzedniego 
oraz następnego węzła, 𝑠 jest odległością pomiędzy 
węzłami, a 𝐸ୡ୦ jest gradientem napięcia. 
 Badania symulacyjne w [3], podobnie jak w [1], 
wykonano w oparciu o model 2D, przyjmując, że składowa 
pola elektrycznego prostopadła do powszechni badanej 
próbki ma pomijalny wpływ na rozwój wyładowania. Takie 
podejście pozwoliło na znaczną redukcję czasu oraz 
zasobów obliczeniowych potrzebnych do wykonania 
symulacji. W pracy [2] zaznaczono jednak, że w przypadku 
wyładowań powierzchniowych uwzględnienie trzeciego 
wymiaru przestrzennego pozwala na uzyskanie istotnie 
lepszych wyników odwzorowania wyładowania 
powierzchniowego. 
 Wynikiem symulacji przedstawionych w pracy [3] było 
wyznaczenie 50-procentowego napięcia przeskoku oraz 
średniej długości kanału wyładowania.  Uzyskane wartości 
50-procentowego napięcia przeskoku oraz średniej długości 
kanału wyładowania miały bardzo dużą zbieżność z 
wynikami pomiarów laboratoryjnych, co pokazało, że model 
fraktalny może mieć zastosowanie praktyczne np. w 
procesie projektowania układów energoelektronicznych. 
 
Wyładowania drzewiaste 
 W obszarze wyładowań drzewiastych prace badawcze 
skupiają się na analizie procesów starzeniowych oraz 
wyładowań rozwijających się wewnątrz polimerowych 
materiałów izolacyjnych [4-9]. 
 W pracy [4] zaprezentowano wyniki symulacji 
uzyskanych z zastosowaniem modelu przedstawionego w 
pracy [1]. Symulacje wykonano w układzie dwu i 
trójwymiarowym. W przeprowadzonych badaniach 
mechanizm rozwoju wyładowania był uzależniony nie tylko 
od współczynnika 𝜂 oraz krytycznego natężenia pola 𝐸ୡ୰, 
ale również od wartości natężenia pola wewnątrz kanału 
wyładowania 𝐸ௌ, określającego zdolność do podtrzymania 
wyładowania. Dzięki wprowadzeniu dodatkowego 
parametru 𝐸ௌ, przedstawiony model pozwalał na badanie 
mechanizmu rozwoju wyładowania w materiałach o 
niejednorodnej strukturze (losowe rozmieszczenie wartości 
parametru 𝐸ௌ w węzłach siatki obliczeniowej), co w 
przypadku badań rzeczywistych materiałów izolacyjnych 
jest znaczącą zaletą modelu fraktalnego w porównaniu do 
metod deterministycznych. 
 Jak pokazano w pracach [1, 2], do opisu przestrzennej 
struktury wyładowań powierzchniowych wykorzystywany 
jest wymiar fraktalny (ang. fractal dimension). W przypadku 
wyładowań drzewiastych, również możliwe jest 
wyznaczenie wymiaru fraktalnego, przy czym jest to proces 
bardziej złożony, gdyż wyładowania drzewiaste w 
przeciwieństwie do wyładowań powierzchniowych, rozwijają 
się równomiernie w wszystkich trzech kierunkach w 
przestrzeni. W pracy [5] zaprezentowano kilka metod 
wyznaczania wymiaru fraktalnego, w tym najczęściej 
stosowaną metodę pudełkową (ang. box-counting method). 
Dodatkowo, w pracy [5] przedstawiono dwa podejścia 
wyznaczania wymiaru fraktalnego. W pierwszym podejściu, 
analizie poddano cały przestrzenny obiekt, natomiast w 
drugim podejściu analizowano obrazy będące efektem 
rzutowania na wybrane płaszczyzny odniesienia. 
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Rys. 4. Obliczony kanał wyładowania inicjowanego od elektrody 
ostrzowej do uziemionej płaszczyzny, [6] 
 
 Inny sposób analizy wymiaru fraktalnego przedstawiono 
w pracy [6], wprowadzając pojęcie tzw. wymiaru sub-
fraktalnego (ang. sub-fractal dimension) i pokazując jego 
związek z podstawowym wymiarem fraktalnym. Sub-
fraktalem nazywany jest wzór tworzony przez pojedyncze 
wyładowanie niezupełne, w wyniku którego dochodzi do 
przepływu ładunku jedynie przez część kanałów całego 
wzoru  powstałego  w wyniku zjawiska drzewienia (zob. 
Rys. 4). 
 Wykonane badania symulacyjne pokazały, że model 
fraktalny może być stosowany zarówno do symulacji całej 
struktury wyładowania, jak i jego części (sub-fraktali). 
Dodatkowo wykazano, że wyładowania drzewiaste 
rozwijające się we wszystkich trzech kierunkach przestrzeni 
mogą być analizowane również w przestrzeni 
dwuwymiarowej. Podobne podejście zaprezentowano w 
pracy [7], gdzie przedmiotem badań było zjawisko 
drzewienia zachodzące w izolacji kabli 
elektroenergetycznych. W symulacjach przyjęto jeden z 
podstawowych układów stosowanych w technice wysokich 
napięć, w którym wyładowanie rozwija się od elektrody 
ostrzowej w kierunku elektrody o zerowym potencjale. 
Zgodnie z założeniami modelu fraktalnego, kierunek 
rozwoju wyładowania jest po części losowy a po części 
uzależniony od lokalnej wartości natężenia pola 
elektrycznego. Przeprowadzona w pracy [7] analiza 
wymiaru fraktalnego pokazała, że przyjęta metoda 
modelowania pozwala na symulację różnego rodzaju 
wyładowań drzewiastych pojawiających się w czasie 
eksploatacji kabli elektroenergetycznych. 
 Dwuwymiarowy sposób modelowania wyładowań 
drzewiastych został przedstawiony również w jednej z 
najnowszych prac [8], w której zaprezentowano koncepcję 
połączenia modelu fraktalnego z istniejącymi modelami 
fizycznymi rozwoju wyładowań lawinowych [9] (ang. 
Discharge-Avalanche Model, DAM). W odróżnieniu od 
podstawowego modelu fraktalnego, w którym po każdej 
iteracji zmieniana jest geometria układu oraz rozkład pola 
elektrycznego, w opisywanym przypadku każdorazowo 
obliczane są również takie czynniki jak średni wzrost energii 
elektronów, współczynnik jonizacji oraz czas niezbędny do 
rozwoju nowego kanału wyładowania. Badania wykonano w 
układzie ostrze-płyta dla trzech wartości napięcia: 7 kV, 
10 kV oraz 15 kV. Łącznie wykonano 150 symulacji, po 50 
dla każdego z napięć. Wyniki przedstawiono w formie 
wykresów przedstawiających strukturę wyładowania, 
charakterystykę długości kanału wyładowania w funkcji 
czasu oraz charakterystykę przedstawiającą zmianę 
wymiaru fraktalnego w czasie. Wyniki symulacji zostały 
porównane z wynikami pomiarów. Wykonane badania 
pokazały, że wykorzystanie modelu fraktalnego pozwala w 

danym przypadku na wykonywanie obliczeń w 
środowiskach niejednorodnych oraz daje możliwość 
wyznaczenia czasu do przebicia izolacji. Dodatkowo 
wskazano również możliwość zastosowania przyjętego 
modelu do wykonywania obliczeń w przestrzeni 
trójwymiarowej.  
 
Wyładowania piorunowe 
 Model fraktalny jest najczęściej wykorzystywany do 
badań wyładowań atmosferycznych. Zakres badań 
obejmuje głównie wyładowania doziemne, jednak zdarzają 
się również prace dotyczące wyładowań między-
chmurowych [10] czy też analizy wyładowań zachodzących 
w górnej warstwie atmosfery, takich jak „blue jets” [11]. 
 Najwięcej badań z wykorzystaniem modelu fraktalnego 
prowadzone jest w odniesieniu do wyładowań doziemnych, 
ponieważ to one najsilniej oddziaływają na środowisko, w 
którym żyje człowiek, w tym na infrastrukturę systemu 
elektroenergetycznego. Najintensywniejsze oddziaływania 
wyładowań piorunowych związane są z bezpośrednimi 
trafieniami w obiekty infrastruktury cywilnej oraz 
przemysłowej. Model fraktalny jest wykorzystywany do 
badania mechanizmu oddziaływania wyładowań 
piorunowych w takie obiekty jak maszty antenowe [12], 
turbiny wiatrowe [13], budynki mieszkalne [14], obiekty 
będące elementami instalacji odgromowych [15], zabytkowe 
obiekty architektoniczne [16, 17] oraz obiekty będące 
częścią infrastruktury elektroenergetycznej, jak stacje 
rozdzielcze [18-21] i linie napowietrzne [22-25]. Model 
fraktalny jest obecnie uznawany [26], obok modeli elektro-
geometrycznego (ang. Electro-Geometric Model, EGM) i 
modelu LPM (ang. Leader Progression Model), za 
odpowiedni do projektowania ochrony odgromowej linii 
napowietrznych najwyższych napięć. 
 Wielość badań w tym obszarze sprawiło, że model 
fraktalny podlega obecnie pracom rozwojowym, których 
skutkiem są modyfikacje modelu. Niezmienna pozostaje 
główna idea wykonywania obliczeń w sposób iteracyjny 
oraz metoda wyznaczania prawdopodobieństwa i kierunku 
rozwoju wyładowania bazująca na funkcji 
prawdopodobieństwa 𝑝ሺ𝑃’ → 𝑃ሻ. Główne różnice dotyczą 
wartości oraz sposobu określania kluczowych parametrów 
modelu. 
 Jednym z kluczowych parametrów modelu fraktalnego 
jest krytyczne natężenie pola elektrycznego 𝐸ୡ୰, którego 
przekroczenie warunkuje rozwój wyładowania. Często 
przyjmuje się, że wielkość ta jest stała i wynosi 0.5 MV/m 
dla wyładowań o biegunowości dodatniej [13, 15, 19, 21, 
22, 29], lub 1.0 MV/m w przypadku wyładowań o 
biegunowości ujemnej [15, 21, 22, 29]. W niektórych 
pracach przyjmuje się, że parametr ten jest zmienny i 
zależy od wysokości na jakiej znajduje się czoło lidera [12, 
16, 17, 18, 25, 27, 28], a zależność ta wyrażana jest 
wzorem: 
 
(2)  𝐸ୡ୰ሺℎሻ ൌ  𝐸ୡ୰଴ ∙ expሺെℎ/𝑢ሻ, 
 
gdzie: ℎ jest wysokością nad poziomem morza, 𝐸ୡ୰଴ jest 
krytyczną wartością natężenia pola elektrycznego na 
powierzchni gruntu, 𝑢 jest współczynnikiem zależnym od 
biegunowości, przyjmującym wartość 5, 7.5 lub 10 [8, 23, 
25, 27, 28, 25]. 
 Kolejnym istotnym parametrem modelu jest wykładnik 
potęgowy 𝜂 określający związek pomiędzy lokalnym 
rozkładem pola elektrycznego, a prawdopodobieństwem 
dalszego rozwoju wyładowania. Wartość tego parametru 
często dobierana jest na podstawie pomiarów [29], w taki 
sposób, aby wyładowanie powstałe w wyniku symulacji 
cechowało się wymiarem fraktalnym możliwie jak 
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najbliższym wymiarowi fraktalnemu rzeczywistych 
wyładowań piorunowych [15, 18, 20, 22, 23, 25, 27]. W 
niektórych przypadkach kryterium doboru parametru 𝜂 
stanowi również wizualna ocena stopnia rozgałęzienia oraz 
krętości kanału wyładowania [19]. W niektórych pracach 
przyjmuje się, że współczynnik 𝜂 nie jest stały, a jego 
wartość dla głównego kanału wyładowania jest inna, niż ma 
to miejsce w przypadku gałęzi [30]. 
Jedną z podstawowych cech modelu fraktalnego jest to, że 
mechanizm rozwoju wyładowania opisywanego przez 
model jest ściśle związany z lokalnym rozkładem pola 
elektrycznego. Ten lokalny rozkład pola uzależniony jest od 
ciągle zmieniającego swój kształt kanału wyładowania. 
Najczęściej stosowane są dwa podejścia pozwalające na 
obliczenie składowych pola elektrycznego wytwarzanego 
przez kanał wyładowania. Pierwsze polega na wyznaczeniu 
rozkładu ładunku elektrycznego w poszczególnych 
gałęziach wyładowania, np. [18, 22, 23, 27]. Rozkład 
ładunku jest najczęściej wyznaczany na podstawie 
rozpływu prądu pioruna (zob. Rys. 5).  
 

 
Rys. 5. Lider wyładowania rozgałęziający się ku dołowi, [12] 
 
 Druga metoda zakłada, że potencjał kanału 
wyładowania zmniejsza się wraz ze wzrostem odległości 
czoła lidera od źródła wyładowania (w tym przypadku 
chmury), np. [15, 17, 21, 25, 30]. Spadek potencjału jest 
proporcjonalny do długości danego fragmentu kanału 
wyładowania i może być wyznaczony na podstawie 
zależności: 
 
(3)  𝑉୫  ൌ  𝑉଴ െ 𝑠 ∙ 𝐸ୡ୦  
 
gdzie: 𝑉୫ jest potencjałem czoła lidera, 𝑉଴ jest potencjałem 
chmury,  𝐸ୡ୦ jest średnim gradientem potencjału wewnątrz 
kanału wyładowania, 𝑠 jest długością kanału wyładowania 
pomiędzy czołem lidera, a chmurą burzową. Przyjmuje się, 
że 𝐸ୡ୦ ൌ 0 ൊ 10 𝑘𝑉/𝑚 [31]. 
 Obliczenia rozkładu pola elektrycznego w większości 
przypadków wykonywane są przy założeniu, że przestrzeń 
podzielona jest prostokątną siatką obliczeniową. Takie 
podejście pozwala wyznaczyć rozkład pola elektrycznego 
przy wykorzystaniu Metody Różnic Skończonych (ang. 
Finite Difference Method), co w połączeniu z 
zastosowaniem odpowiednich metod numerycznych (np. 
metody relaksacji, ang. Successive Over-Relaxation, SOR) 
daje możliwość znacznego przyspieszenia obliczeń, a tym 
samym analizy większych i bardziej złożonych struktur [25]. 
 Ograniczeniem, jakie nakłada stosowanie prostokątnej 
siatki obliczeniowej, jest konieczność założenia, że w 
każdej iteracji długość skoku wykonywanego przez kanał 
wyładowania jest stała. Założenie to nie ma 
odzwierciedlenia w rzeczywistości. Rozwiązaniem tego 
problemu jest przyjęcie założenia, że potencjalne punkty 

rozwoju kanału wyładowania są rozmieszczone na 
powierzchni sfery, która dla każdej kolejnej iteracji może 
przyjmować inny promień [12, 18].  
 Wyniki prowadzonych symulacji są najczęściej 
wykorzystywane do obliczeń współczynników 
przedstawiających skuteczność ekranowania [12, 25] 
obiektu podlegającego ochronie odgromowej, np. linii 
napowietrznej wysokich napięć, oraz do wyznaczania 
promieni decyzji wyładowania piorunowego [12, 21, 25]. 
Uzyskiwane rezultaty następnie są porównywane z obecnie 
stosowanymi modelami EGM i LPM. Wnioski wynikające z 
przeprowadzonych badań zwracają uwagę na fakt, że 
zastosowanie modelu fraktalnego pozwala uzyskać bardziej 
kompleksowe informacje na temat skuteczności ochrony 
odgromowej [12], a także daje możliwość analizowania 
przypadków, do których analizy nie znajdują zastosowania 
obecnie stosowane modele [21] EGM czy LPM. 
 
Wyładowania iskrowe – iskra długa 
 Jak wspomniano, ustalenie wartości współczynnika 𝜂 
dokonywane jest na podstawie wymiaru fraktalnego. W 
przypadku wyładowań atmosferycznych stanowi to pewien 
problem, ponieważ samo wyładowanie jest obiektem 
rozwijającym się w przestrzeni 3D, natomiast wymiar 
fraktalny wyznaczany jest na podstawie dwuwymiarowych 
obrazów przedstawiających jedynie rzut kanału 
wyładowania na pewną arbitralnie wybraną płaszczyznę 
odniesienia. Podobny problem nie występuje w przypadku 
pomiarów wyładowań iskrowych w warunkach 
laboratoryjnych (tzw. iskry długiej, ang. long spark). Wymiar 
fraktalny można wyznaczyć pomiarowo zarówno w 2D [32, 
33] jak w 3D, dzięki rekonstrukcji kanału wyładowania. Tym 
samym powstaje możliwość wykorzystania wyników 
pomiarów do stworzenia modelu fraktalnego dla iskry 
długiej. Taki model pozwolić może na uzyskanie 
dodatkowych narzędzi w procesie koordynacji izolacji, 
pozwalających na eliminację przeskoków wewnątrz 
układów izolacyjnych a tym samym na zwiększenie 
niezawodności i bezpieczeństwa systemu 
elektroenergetycznego. 
 Obecnie prowadzone są prace dotyczące zastosowania 
modelu fraktalnego do badania wyładowań iskrowych [34, 
36]. Jedno z badań zaprezentowanych w pracy [34] 
dotyczyło układu ostrze-płyta o długości przerwy iskrowej 
wynoszącej 0.75 m, w którym do elektrody ostrzowej 
doprowadzono napięcie udarowe piorunowe o 
biegunowości dodatniej. W wyniku przeprowadzonych 
pomiarów zostało wyznaczone 50-procentowe napięcie 
przeskoku wynoszące 395.9 kV. Wykonano badania 
symulacyjne dla układów 2D oraz 3D, przy założeniu, 
odpowiednio, prostokątnej i sześciennej siatki obliczeniowej 
(ze stałą rozdzielczością wynoszącą 1 cm). Rozkład pola 
elektrycznego wyznaczono metodą różnic skończonych. W 
wyniku przeprowadzonych symulacji uzyskano dwie 
wartości 50-procentowego napięcia przeskoku: 395.2 kV 
(dla układu 2D) oraz 395.7 kV (dla układu 3D). 
Przeprowadzone badania pokazały, że model fraktalny 
może być wykorzystany do badań zjawisk jakimi są 
wyładowania iskrowe. 
 W kontekście zjawisk zachodzących w układach 
izolacyjnych linii napowietrznych konieczne jest wykonanie 
dodatkowych badań uwzględniających obie biegunowości 
napięcia jak i również udary łączeniowe. Aby uniknąć 
problemów i niedokładności związanych ze skalowaniem 
zjawiska wskazane jest wykonanie badań dla odstępów 
izolacyjnych odpowiadających tym, jakie występują w 
eksploatacji. Tym samym konieczne jest wykonanie 
pomiarów, które umożliwiłby uzyskanie możliwie 
kompleksowych informacji kształcie trajektorii wyładowań 
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iskrowych. W ten nurt wpisuje się praca [36], w której 
przedstawiono analizę 540. pomiarów trajektorii iskry długiej 
dla impulsów łączeniowych i piorunowych o wartościach 
szczytowych z zakresu od 1200 kV do 3364 kV o polaryzacji 
dodatniej i ujemnej, dla dwóch rodzajów elektrod: kula-kula 
oraz kula-płyta, rozmieszczonych względem siebie w 
odległościach 3.3 m oraz 5.5 m. 
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