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Analiza korelacyjna sygnatow emisji akustycznej
generowanej przez wyladowania elektryczne w oleju

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analizy korelacyjnej sygnatow emisji akustycznej (EA) generowanej przez podstawowe formy
wytadowan niezupefnych (WNZ), jakie moga wystepowac w izolacji papierowo-olejowej transformatoréw elektroenergetycznych. Analize korelacyjng
wykonano oddzielnie w dziedzinie czasu oraz w dziedzinie czestotliwosci. Przedstawiono przebiegi funkcji autokowariancji, kowariancji wzajemnej
oraz koherencji, ktére obliczono oddzielnie dla impulséw EA generowanej przez podstawowe formy WNZ.

Abstract. (Correlative analysis of the acoustic emission signals generated by electrical discharges in oil). The paper presents the results of
the correlative analysis of the acoustic emission (AE) signals generated by basic forms of partial discharges (PDs) that can occur in paper-oil
insulation of power transformers. The correlative analysis has been carried out separately in the time and frequency domains. The runs of the
autocovariance, mutual covariance and coherence functions, which were calculated separately for the AE pulses generated by basic PD forms, are

presented.

Stowa kluczowe: wytadowania niezupetne, metoda emisji akustycznej, analiza korelacyjna, diagnostyka uktadow izolacyjnych.
Keywords: partial discharges, acoustic emission method, the correlation analysis, the diagnostics of isolating systems.

Wstep

Obecnie do oceny stanu ukladéw izolacyjnych
transformatorow elektroenergetycznych wykorzystywana
jest metoda elektryczna oraz chromatografii gazowej
natomiast metoda emisji akustycznej (EA) moze stanowi¢
ich wazne uzupeftienie. Wykonuje sie réwniez pomiary
o charakterze szacunkowym, wielkosci powstajgcego
ciepta, emitowanego $wiatta i zmian ci$nienia w obszarze
generacji wytadowan niezupetnych (WNZ).

W ostatnich latach rozwéj metody EA, powodowany jest
gtéwnie poprzez doskonalenie uktadéw umozliwiajgcych
pomiar i analize sygnatdw EA, w ktérych stosuje sie
najnowsze osiggniecia elektroniki cyfrowej i technologii
komputerowej. Ponadto zwigzany jest z zastosowaniem
coraz bardziej zaawansowanych procedur numerycznych
i wyrafinowanych metod obliczeniowych wykorzystywanych
do przetwarzania i analizy mierzonych sygnatéw. Obecnie
coraz czesciej problemem nie jest wykonanie pomiarow EA
generowanej przez WNZ, ale poprawnie przeprowadzona
analiza, witasciwa interpretacja uzyskiwanych wynikéw
i w konsekwencji prawidlowa ocena badanego zjawiska
[1-3].

Podczas pomiarow WNZ wykonywanych przy uzyciu
metody EA pojawiajg sie obiektywne trudnosci zwigzane
z interpretacjg uzyskiwanych wynikoéw, poniewaz ich ocena
w duzym stopniu zalezy od doswiadczenia oséb
przeprowadzajacych pomiary. To z kolei zwieksza ich koszt,
wprowadza czynnik niepewnosci zwigzany z subiektywng
oceng uzyskiwanych wynikébw oraz uniemozliwia ich
porownywanie w réznych osrodkach naukowo-badawczych
i technicznych. Ponadto aktualng kwestia pozostaje
zagadnienie identyfikacji podstawowych form WNZ
mierzonych metodg EA, co ma istotne znaczenie przy
ocenie stanu mierzonej izolacji.

Gtéwnym celem przeprowadzonych prac naukowo-
badawczych, ktérych wyniki sg prezentowane w niniejszym
artykule bylo okreslenie mozliwosci i przedstawienie
zakresu zastosowan analiz korelacyjnych do
charakterystyki i oceny impulséw EA generowanej przez
uktady modelujace podstawowe formy WNZ, jakie mogag
wystepowacé w papierowo-olejowych uktadach izolacyjnych.
Badania dotyczyly nastepujacych form WNZ: ostrze-piyta,
wieloostrze-ptyta,  powierzchniowe, generowane na
czastkach o nieokreslonym potencjale i w pecherzykach

gazowych, ktére byly modelowane w oleju izolacyjnym.
Szczegdtowg charakterystyke wykorzystanych iskiernikow
oraz uktadéw do pomiaru i analizy zarejestrowanych
impulséw EA generowanej przez WNZ przedstawiono
w pracach [1-3].

Aby okresli¢ zaleznosci czasowe i czestotliwosciowe dla
zmierzonych impulséw EA generowanej przez badane

formy WNZ zastosowano funkcje autokowariancji
i kowariancji wzajemnej (interkowariancji) oraz funkcje
koherencji. Analize z wykorzystaniem funkcji auto-

kowariancji i kowariancji wzajemnej zastosowano w celu
okreslenia charakteru generowanych przez badane formy
WNZ impulséw EA oraz dla rozpoznania towarzyszacych
pomiarom szumow i zaktécen. Natomiast funkcje koherencji
zastosowano w celu okreslenia struktur skorelowanych oraz
obszaréw pozbawionych cech wspdinych dla charakterystyk
czestotliwosciowych impulséw EA generowanej przez
modelowane formy WNZ. Zaleznosci matematyczne oraz
procedury numeryczne, jakie wykorzystano w obliczeniach
zostaly przedstawione w monografii [4].

Nalezy podkreslié, ze metody analiz korelacyjnych
znalazty zastosowanie w metodzie elektrycznej pomiaru
WNZ, gdzie w szczegolnosci wykorzystywane sg do
wykrywania i identyfikacji form WNZ, jakie moga
wystepowaé w ukladach izolacyjnych urzadzen elektro-
energetycznych [5,6]. Ponadto wyniki przetwarzania
sygnatéw uzyskanych przy zastosowaniu funkcji korelacji
wiasnej i wzajemnej mogg by¢é pomocne przy doborze
filtréw cyfrowych oraz do oceny witasnosci energetycznych
mierzonych sygnatéw [7-10].

Analiza korelacyjna impulséw emisji
generowanej przez wyladowania niezupetne

Dla zmierzonych impulséw emisji akustycznej
generowanej przez rozpatrywane formy wytadowan
niezupetnych wyznaczono przebiegi funkcji autokowariancji
oraz kowariancji wzajemnej. W ramach prezentacji
graficznej dla danej formy WNZ przedstawiono kolejno
przebiegi funkcji autokowariancji obliczone dla dodatniej
i ujemnej polaryzacji napiecia oraz przebieg funkcji ich
kowariancji wzajemne;. Wyniki uzyskane dla
poszczegdlnych form WNZ zostaty zaprezentowane na
rysunkach od 1 do 6.

akustycznej
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Na rysunku 1 przedstawiono przebiegi funkcji auto-
kowariancji i kowariancji wzajemnej dla impulséw EA
generowanych przez WNZ na czgstkach o nieokreslonym
potencjale, ktére przemieszczajg sie w oleju izolacyjnym.
Niezaleznie od polaryzacji napiecia funkcja autokowariancji
ma zblizony ksztalt, o duzej wartosci dla zerowego
przesuniecia oraz rozciggajacym sie¢ w catym zakresie
analizowanego czasu rozmytym przebiegiem bez
widocznych ekstreméw. Wskazuje to na duzy udziat szumu
w generowanym przebiegu. Dla czaséw opoznienia
mniejszych niz 0,2 ms widoczne sg w obu potokresach
napiecia pojedyncze sktadowe deterministyczne o duzym
stopniu skupienia i zblizonych wartosciach amplitudy.
Funkcja korelacji wzajemnej réwniez nie wskazuje na
wystepowanie liniowej zaleznosci miedzy impulsami EA

generowanymi przez WNZ dla dodatniej i ujemnej
polaryzacji napiecia.
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generowanej przez WNZ na czastkach o nieokreslonym potencjale
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generowanej przez WNZ w pecherzykach gazowych w dodatniej i
ujemnej polaryzacji napiecia oraz ich funkcji kowariancji wzajemne;j

Rys. 2. Przebieg funkcji impulséw EA

Wyniki analizy korelacyjnej otrzymane dla impulséw EA
generowanej przez WNZ w ukfadzie z pecherzykami
gazowymi wystepujacymi w oleju izolacyjnym zapre-
zentowano na rysunku 2. Otrzymane przebiegi funkciji
autokowariancji, niezaleznie od polaryzacji napiecia,
charakteryzujg sie oprocz wystepowania szerokopasmowej
skladowe] stochastycznej réwniez istnieniem sktadowej
deterministycznej. Natomiast przebieg funkcji kowarianc;ji
wzajemnej skiada sie prawie wylgcznie ze sktadowej
deterministycznej, co wskazuje na istnienie wyraznej

liniowej relacji miedzy  okresowymi strukturami
generowanymi przy dodatniej i ujemnej polaryzacji napiecia.
Przebiegi  funkcji autokowariancji i kowarianc;ji

wzajemnej wyznaczone dla impulsbw EA generowanej
przez WNZ typu ostrze-ptyta w oleju przedstawiono na

rysunku 3. Otrzymane dla obu pétokreséw napiecia
przebiegi funkcji autokowariancji charakteryzujg sie duzym
udziatem skfadowej stochastycznej, natomiast sktadowe
okresowe wystepujg w ograniczonej ilosci. Uzyskany
charakter przebiegdw jest zblizony do  wynikéw
otrzymanych dla impulséw EA generowanej przez WNZ na
czgstkach o nieokreslonym potencjale, co dotyczy réwniez
wykresu funkcji kowariancji wzajemne;.

- T T T T
] | polaryzadia dodavia |
PR S SN SRS SR ) G B S - ~H
o t 4
b -OS-JI a 2 ‘l 0 1 El‘ :li ;
VBT T T T "’:ﬁ] T T T T
H i i i : H polanzasia vemna
08 H
08 '
4 3 2 1 2 El 4
.n‘; T T T T T
1 H t : B : :
oz |-
'0"-]| a é 1 :la i
Rys. 3. Przebieg funkcji autokowariancji dla impulséow EA

generowanej przez WNZ typu ostrze-ptyta w dodatniej i ujemne;j
polaryzacji napigcia oraz ich funkcji kowariancji wzajemnej

1 T T
] : solaryzacta dodawia !
§ P S SN SR S SNSRI S oot s et H
g : . b i " : H
¢ H N L v H t
& 08 H ;

i

o

T [ms]

i i
2 4 ] [

v ! T T T - T T
H peolaryzdcia yjemna

SN [ S

) F F ] 8
tims]

Rys. 4. Przebieg funkcji autokowariancji dla impulséw EA gene-
rowanej przez WNZ typu wieloostrze-ptyta w dodatniej i ujiemnej
polaryzacji napigcia oraz ich funkcji kowariancji wzajemnej

Na rysunku 4  zilustrowano wykresy funkciji
autokowariancji i kowariancji wzajemnej otrzymane dla
impulséw EA generowanej przez WNZ typu wieloostrze-
ptyta w oleju izolacyjnym. Na przebiegach funkcji
autokowariancji, wykreslonych zaréwno dla dodatniej jak
i uiemnej polaryzacji napiecia, wystepuje wieksza liczba
sktadowych o charakterze okresowym niz dla WNZ typu
ostrze-ptyta i na czastkach o nieokreslonym potencjale.
Charakterystyki uzyskane dla réznych polaryzacji napiecia
wykazujg roznice w ksztalcie wyznaczonych przebiegéw
funkcji autokowariancji. Natomiast funkcja kowarianciji
wzajemnej wykrywa pewng okresowos¢ dla generowanych
w dodatnim i ujemnym pétokresie napiecia impulséw EA.
W zakresie przesunie¢ czasowych do 6 ms wystepujg duze
ilosci  pojedynczych  maksiméw o  zrdznicowanej
amplitudzie, co Swiadczy o duzym stopniu skorelowania
generowanych w dodatnim i ujemnym pétokresie napiecia
impulséw EA.

Dla impulséw EA generowanej przez WNZ typu
powierzchniowego wyniki analizy korelacyjnej zostatly
przedstawione na rysunku 5. Polaryzacja napiecia miata
wplyw na ksztatt wyznaczonych wykreséow funkcji
autokowariancji. Dla przebiegdw funkcji autokowarianciji
impulséw EA generowanych przez WNZ dla ujemnej
polaryzacji napiecia wystepujg aktywne sktadowe okresowe
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o duzej czestotliwosci, co odpowiada ekstremom dla
niewielkich przesunie¢ czasowych. Sktadowe te sg mniej
aktywne przy polaryzacji ujemnej. Natomiast dla impulséw
EA generowanych przy dodatniej polaryzacji napiecia
bardziej aktywny jest przedziat niskich czestotliwosci, co
zwigzane jest z wystepowaniem wartosci ekstremalnych w
przedziale czasowym od 2 do 5 ms. Natomiast przebieg
funkcji kowariancji wzajemnej wykazuje istnienie duzej ilosci
maksiméw o roznej wartosci zaréwno dla niewielkich
przesunie¢ czasowych do 2 ms jak i w zakresie przesunie¢
wiekszych, co swiadczy o duzej korelacji analizowanych dla
obu polaryzacji napiecia impulséw EA.
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Rys. 5. Przebieg funkcji autokowariancji dla impulséw EA gene-
rowanej przez WNZ typu powierzchniowego w dodatniej i ujiemne;j
polaryzacji napigcia oraz ich funkcji kowariancji wzajemnej
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autokowariancji dla
generowanej przez WNZ typu wieloostrze-ptyta z warstwg izolacji
preszpanowej w dodatniej i ujemnej polaryzacji napigcia oraz ich
funkcji kowariancji wzajemnej

Rys. 6. Przebieg funkgciji impulséw EA

Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi funkgciji
autokowariancji i kowariancji wzajemnej obliczone dla
impulséw EA generowanej przez WNZ typu wieloostrze-
ptyta z warstwg izolacji preszpanowej, ktére wystepujg
w oleju izolacyjnym. Dla obu polaryzacji napiecia uzyskano
znaczny udziat sktadowej stochastycznej oraz widoczne
skladowe o charakterze deterministycznym. Dla ujemnej
polaryzacji napiecia udziat sktadowych okresowych wigkszy
i wystepuje w dtuzszym przedziale czasowym do 4 ms, niz
dla polaryzacji dodatniej, gdzie amplitudy sa mniejsze
i zanikajg po czasie 2 ms. Na przebiegu funkcji kowariancji
wzajemnej widoczne jest dla przesuniecia czasowego
réwnego 1 ms maksimum, co Swiadczy o wystgpieniu duzej
korelacji pomiedzy analizowanymi w dodatnim i ujemnym
potokresie impulsami EA.

Reasumujac, dla badanych form WNZ otrzymano
rézniace sie przebiegi funkcji autokowariancji oraz
kowariancji wzajemnej, przy czym dla kazdej z form
widoczny byt duzy udziat skladowej stochastycznej oraz

zroznicowany dla poszczegélnych typéw WNZ pod
wzgledem amplitudy, czasu wystepowania i ilosci udziat
sktadowych deterministycznych [3].

Analiza wynikéw korelacji w dziedzinie czestotliwosci
uzyskanych przy zastosowaniu funkcji koherencji

W ramach graficznej prezentacji otrzymanych wynikoéw
analizy korelacyjnej przeprowadzonej w dziedzinie
czestotliwosci, dla wszystkich badanych form WNZ,
wyznaczono przebiegi widm gestosci mocy obliczonych dla
impulséw EA generowanej w dodatnim (Ax) i ujemnym
potokresie napiecia (Ay) oraz przebiegi funkcji koherencji
(K(f)), ktore wykreslono w postaci wykresu kolumnowego
oraz za pomocg interpolacji liniowej. Ponadto w celach
poréwnawczych obliczono charakterystyki funkcji koherencji
wyznaczone dla réznych form WNZ przy tej samej
polaryzacji napiecia.
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Rys. 7. Przebiegi widm gesto$ci mocy impulséw EA generowanej
przez WNZ na czgstkach o nieokreslonym potencjale przy
dodatniej (A) i ujemnej (A,) polaryzacji napiecia oraz przebieg ich
funkcji koherenc;ji K (f)

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki uzyskane dla
impulséw EA generowanej prze WNZ na czastkach o
nieokreslonym potencjale, ktére przemieszczajg sie w oleju
izolacyjnym. Przebieg funkcji koherencji oscyluje wokot
wartosci 0.1, przy czym na wykresie wystepuje szereg
lokalnych ekstreméw. Zblizony ksztalt widm czestotli-
wosciowych, z duzym udziatem mocy sktadowych
w zakresie nizszych czestotliwosci do 150 kHz dla dodatniej
i ujemnej polaryzacji napiecia znajduje potwierdzenie
w charakterze wykresu funkcji koherencji. W szczegdlnosci
dotyczy to tendencji zwiekszania sie wartosci mocy na
wykresach widm czestotliwosciowych dla obu polaryzacji
napiecia w pasmie od 5 do 30 kHz, tendencji spadkowe;j
w zakresie od 100 do 240 kHz, oraz dla przebiegu
w zakresie od 240 do 500 kHz, gdzie widmo mocy po
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osiagnieciu wartosci 0,001 mV dla dodatniej i 0,01 mV dla
ujemnej polaryzacji ma przebieg ustalony bez wyraznych
obszarow wartosci  ekstremalnych. Wykres funkcji
koherencji w tym przypadku szczegdlne skutecznie
identyfikuje obszary wystepujace na charakterystykach
czestotliwosciowych, ktére charakteryzujg sie duzym
gradientem zmian wartosci. Dotyczy to zaréwno tendencji
zwigzanych z gwaltownym obnizaniem si¢ jak rowniez
z dynamicznym zwiekszaniem wartosci na przebiegach
widm gestosci mocy. Ponadto na przebiegu funkcji
koherencji widoczne sg dwa lokalne minima w okolicy
40 kHz i 240 kHz, ktére mozna réwniez zauwazyé na
przebiegach widm gestosci mocy dla obu polaryzacji

napiecia [3].
1
< 05
M
0 U Y,
0 100 200 300 400 500
f[ kHz ]
1
o 05
v
o ~— - A~ a
0 100 200 300 400 500

flkHz ]

Rys. 8. Przebiegi funkcji koherencji impulséw EA generowanej
przez WNZ na czastkach o nieokre$lonym potencjale i w pecherzy-
kach gazowych przy dodatniej (rysunek gérny) i ujiemnej polaryzaciji
napiecia (rysunek dolny)

Na rysunku 8 zaprezentowano przebieg funkcji kohe-
rencji dla impulséw EA generowanej przez WNZ na
czastkach o nieokreslonym potencjale oraz w pecherzykach
gazowych w oleju, oddzielnie dla dodatniej i ujemnej
polaryzacji napiecia. Funkcja koherencji przyjmuje wartosci
bliskie zeru jedynie z jednym wyraznym ekstremum
w ujemnym potokresie napiecia dla czestotliwosci ponizej
5 kHz.

Podsumowanie

Wykorzystanie  analizy = opartej na funkcjach
autokowariancji i kowariancji wzajemnej moze stanowi¢
przydatne narzedzie obliczeniowe do okreslania udziatu
skladowych stochastycznych zwigzanych 2z szeroko-
pasmowym lub waskopasmowym szumem i determini-
stycznych w analizowanych impulsach EA generowanej
przez badane formy WNZ. Ponadto wyniki uzyskane za
pomoca funkcji kowariancji wzajemnej, zawierajac
informacje jedynie o wspodlnych harmonicznych, umozliwiajg
okreslanie wspolnych skorelowanych przedziatow
czasowych i odpowiadajgcych im zakreséw czestotliwosci.
Dodatkowo funkcja kowariancji wzajemnej zachowuje
informacje o przesunieciu fazowym pomiedzy korelowanymi
sygnatami.

Analiza z wykorzystaniem funkcji koherencji moze
stanowi¢ narzedzie poréwnawcze umozliwiajgce okreslenie

struktur skorelowanych oraz obszaréw pozbawionych cech
wspolnych dla charakterystyk  czestotliwosciowych
impulséw EA generowanej przez rézne formy WNZ.

Wyniki uzyskane za pomoca funkcji kowariancji
wzajemnej, ktére zawieraty jedynie informacje o wspdlnych
harmonicznych, umozliwity wskazanie wspolnych
skorelowanych przedziatdw czasowych dla zmierzonych
impulséw EA i odpowiadajacych im zakreséw czesto-
tliwosci.

Niezaleznie od polaryzacji napiecia, dla impulséw EA
generowanej przez badane formy WNZ, uzyskano dla
danego typu wytadowania zblizone ksztatty przebiegéw
widm gestosci mocy. Wyjatek stanowig WNZ typu ostrze-
ptyta, co =zostalo potwierdzone na wykresach funkcji
koherencji. Natomiast przebiegi funkcji koherencji nie
wykazujg aktywnych struktur przy poréwnaniu widm
gestosci mocy dla dwoéch réznych typow WNZ oraz dla
widm czestotliwosciowych akustycznych sygnatéw zaktdca-
jacych i impulséw EA generowanej przez WNZ [3].
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	Wstęp 
	 Wyniki uzyskane za pomocą funkcji kowariancji wzajemnej, które zawierały jedynie informacje o wspólnych harmonicznych, umożliwiły wskazanie wspólnych skorelowanych przedziałów czasowych dla zmierzonych impulsów EA i odpowiadających im zakresów często tliwości. 
	 Niezależnie od polaryzacji napięcia, dla impulsów EA generowanej przez badane formy WNZ, uzyskano dla danego typu wyładowania zbliżone kształty przebiegów widm gęstości mocy. Wyjątek stanowią WNZ typu ostrze-płyta, co zostało potwierdzone na wykresach funkcji koherencji. Natomiast przebiegi funkcji koherencji nie wykazują aktywnych struktur przy porównaniu widm gęstości mocy dla dwóch różnych typów WNZ oraz dla widm częstotliwościowych akustycznych sygnałów zakłóca jących i impulsów EA generowanej przez WNZ [3]. 
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