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Streszczenie 

W artykule scharakteryzowano podstawowe deskryptory emisji akustycznej w dziedzinie czasu. 

Przedstawiono przyk adowe wyniki pomiarów wybranych deskryptorów EA. Oceniono przydatno  

poszczególnych parametrów do opisu zjawiska wy adowa  niezupe nych. 

 

S owa kluczowe: deskryptory, emisja akustyczna, wy adowania niezupe ne. 

 

REVIEV OF ACOUSTIC DESCRIPTORS IN THE DOMAIN OF THE ALLOWING  

EVALUATION OF PARTIAL  DISCHARGE 

 

Summary 

 

 In the paper basic acoustic descriptors in the domain of time were characterized. Examples of the 

measurements of different descriptors were presented. Usefulness of particular parameters for the 

analysis of partial discharges was estimated. 

 

Keywords:  descriptors, acoustic emission, partial discharge. 

 

 

1. WST P 
 

 Jedn  z podstawowych przyczyn przyspieszonej 

degradacji izolacji urz dze  elektroenergetycznych 

wysokiego napi cia (np. transformatorów du ej 

mocy) s  wy adowania niezupe ne (WNZ) [5]. Ich 

ocen  umo liwiaj  trzy metody: elektryczna, 

chromatografii gazowej i emisji akustycznej (EA). 

Pierwsza z metod, ze wzgl du na du y wp yw 

zak óce  elektromagnetycznych nie mo e by  

stosowana podczas normalnej eksploatacji 

urz dzenia. Z kolei powa nym problemem  

w metodzie chromatografii gazowej jest mo liwo  

zafa szowania wyników pomiarów podczas 

pobierania i transportu próbek oleju. Detekcj , 

pomiar i lokalizacj  wy adowa  niezupe nych 

podczas normalnej pracy urz dzenia umo liwia  

metoda emisji akustycznej [5, 6]. W porównaniu  

z pozosta ymi metodami jest ma o wra liwa na 

zak ócenia a aparatura pomiarowa jest stosunkowo 

prosta i dost pna [5]. Techniczne zastosowanie 

metody EA datuje si  od pocz tku lat 

osiemdziesi tych. Obecnie jest ona szeroko 

stosowana w transformatorach, przek adnikach 

wysokiego napi cia, kondensatorach energetycznych 

oraz w rozdzielnicach z SF6. Dla transformatorów  

o mocach powy ej 250 MVA ocena wy adowa  

niezupe nych metod  EA jest obligatoryjna.  

 Prace prowadzone nad metod  EA skupiaj  si  

mi dzy innymi na doskonaleniu techniki 

pomiarowej oraz na doborze wska ników 

(deskryptorów), które najpe niej charakteryzowa yby 

szkodliwo  mierzonych WNZ [1, 2, 3].  

 W technice izolacyjnej przydatno  ró nych 

deskryptorów do oceny WNZ okre la ich zwi zek ze 

stopniem degradacji izolacji [5]. W wielu pracach 

dotycz cych tej problematyki przyjmuje si , e 

wielko ci  najlepiej charakteryzuj c  mierzone 

WNZ jest najwi ksza amplituda zdarzenia 

akustycznego lub ci gu zdarze , która decyduje  

o szkodliwo ci wy adowa . Jednak takie podej cie 

powoduje, e traci si  wiele informacji 

przenoszonych przez sygna  akustyczny. Celem 

niniejszego artyku u jest przedstawienie innych 

wska ników, mo liwych do zastosowania w opisie 

impulsów emisji akustycznej pochodz cych od 

WNZ. 

 

2. DESKRYPTORY EMISJI AKUSTYCZNEJ 
 

 W pracy [4] wprowadzono rozró nienie mi dzy 

sygna em emisji akustycznej (EA) a impulsem EA. 

Przez sygna  EA rozumie si  wielko  wyst puj c  

w ródle emisji. Pod poj ciem impulsu emisji 

rozumie si  wielko  rejestrowan  w punkcie 

odbioru. Zwi zek mi dzy sygna em a impulsem 

emisji jest okre lony przez funkcj  przej cia. Tylko 

w prostych uk adach fizycznych, w których 

charakterystyki cz stotliwo ciowe wszystkich 

elementów mi dzy ród em EA a przetwornikiem s  

p askie, sygna y i impulsy EA nie ró ni  si  

jako ciowo. Wymaganie to spe nione jest rzadko, 

g ównie ze wzgl du na rezonansowe w asno ci 
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o rodków. W dielektrykach i uk adach izolacyjnych, 

rozró nienie mi dzy sygna em EA w punkcie 

generacji WNZ, a impulsem w punkcie odbioru jest 

istotne, gdy  przestrze  propagacji sygna ów 

charakteryzuje si  w asno ciami rezonansowymi. 

Zjawisko komplikuje si  tym bardziej, im bardziej 

z o ony jest uk ad izolacyjny i geometria 

mierzonego obiektu [6].  

 Podstawowe wielko ci charakteryzuj ce impuls 

EA mo na podzieli  na dwie grupy: 

 - deskryptory w dziedzinie czasu, 

 - deskryptory w dziedzinie cz stotliwo ci. 

W niniejszej pracy przedstawione zostan  

deskryptory z pierwszej grupy. 

 

2.1. Deskryptory emisji akustycznej w dziedzinie 
czasu 

 

 W dziedzinie czasu podstawowymi 

deskryptorami impulsów EA s  pochodne 

przebiegów czasowych (rys.1): 

 - amplituda maksymalna Amax,   

 - czas narastania T1,  

 - czas trwania T2.  

 Inne znacz ce parametry impulsu to pochodne 

energii: 

-  RMS amplitudy     Arms,                

-  wspó czynnik szczytowy amplitudy W{x(t)}:      

rms

max

A

A
txW

                         (1) 

 -  energia impulsu E:        

  

dttx=E

T

0

2

                         (2) 

 

  

                                  

 

                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1. Przebieg impulsu EA w  funkcji  czasu  

i jego parametry.  Próg  dyskryminacji PD, 

amplituda maksymalna Amax, czas narastania 

T1, czas trwania impulsu T2 

 

 Do grupy podstawowych deskryptorów EA 

nale  równie  pochodne zmian w czasie: 

- suma zlicze  amplitud EA, przekraczaj cych 

przyj ty próg dyskryminacji impulsów ( EA), 

- tempo zlicze  amplitud EA, przekraczaj cych 

przyj ty próg dyskryminacji impulsów, 

w jednostkowym czasie pomiaru (EA/ t), 

- suma zdarze   akustycznych,  przekraczaj cych  

przyj ty  próg dyskryminacji zdarze   ( N), 

- tempo zdarze  akustycznych,  przekraczaj cych  

przyj ty  próg dyskryminacji  (N/ t). 

 Na rys. 2 i 3 przedstawiono pogl dowo sposób 

okre lania EA, EA/ t, N i N/ t. 

Deskryptory przedstawione na rys. 2 i 3 zale  od 

przyj tego progu dyskryminacji Upd. Warto  progu 

dyskryminacji zale y od warunków metro-

logicznych, zak óce  zewn trznych i stosowanej 

aparatury pomiarowej.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2. Pogl dowe przedstawienie sposobu 

okre lania sumy i tempa zlicze  EA 

 

 Wielokrotne pomiary powy szych deskryptorów, 

dla rosn cych progów dyskryminacji Upd, prowadz  

do nowych parametrów, b d cych rozk adami 

amplitudowymi mierzonych wielko ci. Mo na w ten 

sposób okre li : 

 - rozk ad amplitudowy sumy zlicze : 

 

n,...2,1i;UEAUEAf

EA

pdpdii

   (3)     

  

 - rozk ad amplitudowy tempa zlicze :   

          

n,..2,1i;Ut/EAUt/EAf

t/EA

pdi1pdii

  (4)                      

  

 - rozk ad amplitudowy sumy zdarze  N : 

n,...2,1i);U(N)U(Nf)N( pdi1pdii     (5) 

 - rozk ad amplitudowy tempa zdarze  N/ t: 

                                
n,...2,1i);U(t/N)U(t/Nf)t/N( pdi1pdii  (6)                             
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Rys. 3. Pogl dowe przedstawienie  sposobu  

okre lania  sumy  i  tempa  zdarze  

akustycznych 

 

 Scharakteryzowane powy ej deskryptory 

impulsów EA, zale nie od warunków pomiarowych 

i charakteru mierzonego zjawiska mog  by  

przedstawiane jako funkcje si y, ci nienia, 

temperatury, napi cia elektrycznego lub innej 

wielko ci fizycznej. Przez przetworzenie impulsów 

EA mo na uzyska  tak zwane "zaawansowane 

deskryptory EA" [4]. Zaawansowane deskryptory 

EA opisuj  albo w asno ci impulsów 

charakterystyczne dla zastosowania EA, b d  

opisuj  ród o EA. Pod wzgl dem zastosowania 

deskryptorów opisuj cych zagadnienie ilo ciowo, 

mo na zjawiska zwi zane z zastosowaniem EA 

podzieli  na nast puj ce grupy : 

- monitorowanie i testowanie urz dze  lub 

materia ów (badanie ma na celu porównanie 

bie cych danych pomiarowych z danymi 

przyj tymi za wzorcowe, przy czym konieczne 

jest przyj cie warto ci krytycznych okre lonego 

deskryptora), 

- przewidywanie czasu ycia materia ów i urz dze  

(konieczna jest znajomo  modelu niszczenia 

badanego materia u i odpowiedni dobór 

deskryptora), 

- rozró nianie róde  EA (w przypadku 

wyst powania wielu róde  EA, konieczne jest 

badanie kompleksowe kszta tu impulsów tzw. 

„pattern recognition”, umo liwiaj ce 

identyfikacj  róde ) [7]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. PRZYK ADOWE WYNIKI POMIARÓW 
DESKRYPTORÓW AKUSTYCZNYCH 

 
3.1. Maksymalna amplituda sygna ów 
 
 Podstawowe znaczenie w pomiarach WNZ 

metod  EA ma maksymalna amplituda sygna u 

akustycznego pochodz cego od wy adowa . Wynika 

to z bezpo redniego zwi zku tego deskryptora ze 

stanem fizycznym dielektryka oraz atwo ci 

pomiaru. Jako maksymaln  amplitud  sygna u EA 

przyjmuje si  najwi ksz  amplitud  pojedynczego 

impulsu (rys. 1) lub ci gu impulsów  (rys. 5). 

 

Rys. 4. Oscylogramy WNZ: a) 

sporadycznych, o du ych amplitudach i ma ej 

energii b) ci g ych, o ma ych amplitudach  

i du ej energii [5] 

  

 Znaczenie maksymalnej amplitudy polega na jej 

fizykalnej korelacji z zagro eniem uk adu 

izolacyjnego w przypadku WNZ o du ej 

intensywno ci. W pracy [5] stwierdzono 

bezpo redni zwi zek maksymalnej amplitudy  

z adunkiem pozornym Qp wy adowa . Deskryptor 

Amax nadaje si  przede wszystkim do charakterystyki 

WNZ o du ych amplitudach. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 5. Sposób okre lania maksymalnej 

amplitudy ci gu impulsów od WNZ 
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3.2. Tempo i suma zlicze  emisji akustycznej 
 

 Przyk adowe przebiegi tempa zlicze  i sumy 

zlicze  amplitud EA obrazuje rys.6. Do generacji 

WNZ wykonano uk ad modelowy, w którym 

uzyskiwano wy adowania powierzchniowe. Impulsy 

EA emitowane przez wy adowania tego typu 

odbierano hydrofonem firmy Brüel-Kjear. By y one 

wzmacniane, a nast pnie przekazywane do 

analizatora Dema 100 i wizualizowane a nast pnie 

rejestrowane przy u yciu komputera.  

a)                                                                                            

b) 

 

Rys. 6. Tempo (a) i suma (b) zlicze  EA 

generowanych przez powierzchniowe 

WNZ, U=20 kV (71,4% Up)  

 

 Oba deskryptory s  uzale nione od napi cia 

generacji WNZ. Wad  obu tych deskryptorów jest 

to, e nie s  zwi zane bezpo rednio ani z energi , 

ani z cz stotliwo ci  sygna u. S  natomiast  silnie 

uzale nione od przyj tego progu dyskryminacji. 

St d wielko ci te s  przydatne przede wszystkim do 

opisu dynamiki zjawiska WNZ, b d  do oceny 

porównawczej wy adowa  wyst puj cych w danym 

obiekcie. 

 

3.3. Tempo i suma zdarze  emisji akustycznej 
 

 Do pomiarów tempa i sumy zdarze  EA 

wykorzystano uk ad Dema 100. Pomiary 

przeprowadzono dla WNZ generowanych  

w p cherzykach gazowych, przemieszczaj cych si  

w oleju izolacyjnym. Przyk adowe przebiegi 

deskryptorów przedstawiono na rys. 7. Podobnie jak 

tempo zlicze  amplitud, równie  te deskryptory 

obrazuj  cz sto  wyst powania WNZ.  

W mniejszym stopniu ni  tempo i suma zlicze  EA 

zale  od przyj tego poziomu dyskryminacji. Na 

warto  tych deskryptorów du y wp yw ma napi cie 

generacji WNZ. Tempo i suma zdarze  

akustycznych wykazuj  lepsza korelacj   

z rzeczywist  czasu trwania zdarzenia akustycznego. 

W literaturze najcz ciej przyjmuje si , e czas 

trwania pojedynczego zdarzenia akustycznego 

zwi zanego z WNZ wynosi 200 1500 s. 

 

a) 

  b) 

                                                                   

Rys. 7. Tempo (a) i suma (b) zdarze  EA 

generowanej przez WNZ wyst puj ce  

w p cherzykach gazowych, U= 20kV (71,42 % Up) 

  

3.4. Deskryptor Arms 
 

 Deskryptor Arms definiuje si  jako pierwiastek ze 

redniej kwadratów chwilowej warto ci sygna u 

elektrycznego przetworzonego przez przetwornik  

z sygna u akustycznego emitowanego przez 

wy adowanie niezupe ne. Deskryptor ten opisuje 

nast puj cy wzór 

dtu
T

1
A

T

0

2
trms

                           (7) 

gdzie: 

 u(t)  - chwilowa warto  sygna u napi ciowego, 

przetworzonego z sygna u akustycznego, 

 T – przedzia  ca kowania. 
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 Deskryptor Arms mierzono dla WNZ 

wyst puj cych na cz stkach o nieokre lonym 

potencjale. Wykorzystano w tym celu aparatur  

Dema 100. Przyk adowy przebieg tego deskryptora 

w funkcji czasu, przedstawiono na rys. 8. 

 Deskryptor Arms stanowi sum  energii sygna u 

elektrycznego, ma wi c bezpo redni, jako ciowy 

zwi zek z EA mierzonych WNZ. Na warto  tego 

parametru nie ma wp ywu poziom dyskryminacji. 

Zerowy poziom Arms wyznaczaj  szumy w asne 

aparatury pomiarowej. Deskryptor jest natomiast 

uzale niony od przyj tego przedzia u ca kowania. 

 

 

Rys. 8. Deskryptor Arms WNZ wyst puj cych 

na cz stkach o nieokre lonym potencjale, 

U=18kV (94,73%Up) 

 

3.5. Rozk ad amplitudowy 
 

 Sygna y EA od WNZ mo na równie  

scharakteryzowa  za pomoc  rozk adu (widma) 

amplitudowego. Pod tym poj ciem rozumie si  

zale no  miedzy cz stotliwo ci  wyst powania 

impulsów EA od WNZ, o amplitudzie 

przekraczaj cej warto  przyj tego progu 

dyskryminacji PD, a progiem dyskryminacji. 

Definicja ta odpowiada klasowaniu impulsów 

powy ej przyj tego poziomu. Rozró nia si  impulsy 

dodatnie i ujemne. Za impuls dodatni przyjmuje si  

impuls wywo any WNZ, w czasie którego elektrony 

kieruj  si  od elektrody ujemnej w kierunku 

dielektryka sta ego. Je eli elektrony  przep ywaj  od 

dielektryka sta ego w kierunku elektrody dodatniej 

powstaj  impulsy ujemne. Zdefiniowanie impulsów 

dodatnich i ujemnych pozwala na wyznaczenie 

rozk adów obu biegunowo ci. Ich pomiar umo liwia 

np. aparatura typu Dema.  

 Na kszta t widma amplitudowego EA od WNZ 

zasadniczy wp yw ma napi cie generacji 

wy adowa . Wzrost napi cia powoduje wzrost 

cz stotliwo ci wyst powania impulsów i wzrost ich 

amplitud. Du y wp yw ma równie  czas 

oddzia ywania napi cia na dielektryk - wraz  

z wyd u eniem czasu oddzia ywania napi cia mo e 

doj , w pewnych warunkach, do samowygaszenia 

si  wy adowa . Parametry rozk adu amplitudowego 

s  równie  uzale nione od przestrzeni propagacji  

(a tym samym od t umienia) impulsów EA. Celem 

okre lenia rozk adów amplitudowych EA od WNZ 

w izolacji papierowo-olejowej, wykonano 

odpowiednie pomiary, generuj c wy adowania 

powierzchniowe. Mierzono rozk ady dla dodatniej  

i ujemnej polaryzacji impulsów. Czas zliczania 

impulsów przyjmowano na poziomie 3, 10, 30, 60  

i 1000 min. Pomiary przeprowadzano przy ró nych 

napi ciach generacji WNZ. Przyk adowy rozk ad 

amplitud impulsów dodatnich, przy napi ciu 

generacji U=25kV, przedstawiono na rys. 9.  

 Rozk ady uzyskane dla ró nych napi  generacji 

WNZ pokazano na rys. 10. Porównanie widm 

impulsów dodatnich i ujemnych uwidacznia rys. 11.  

 

 

Rys. 9. Rozk ady amplitudowe EA od WNZ 

przeliczone z warto ci 3, 10, 30, 60 i 1000 – 

minutowych na warto ci jednominutowe, 

napi cie generacji U=25kV 

 

 

Rys. 10. Rozk ady amplitudowe EA od WNZ 

impulsów dodatnich dla dwóch napi  

generacji (21kV i 25kV) 
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Rys. 11. Rozk ady amplitudowe EA od WNZ 

impulsów dodatnich i ujemnych dla napi cia 

generacji 25kV 

 

4.  PODSUMOWANIE 
 

 Z przegl du literatury na temat deskryptorów EA 

wynika, e do opisu impulsów EA mog  by  

stosowane podstawowe deskryptory w dziedzinie 

czasu  oraz deskryptory zaawansowane. 

  Przy doborze deskryptorów EA dla 

charakterystyki procesu generacji WNZ nale y bra  

pod uwag  ich sens fizyczny, przewidywany 

zwi zek ze stopniem degradacji dielektryka  

i mo liwo ci metrologiczne. Z tego punktu widzenia 

podstawowe znaczenie w ród deskryptorów  

w dziedzinie czasu maj  : maksymalna amplituda, 

Arms, tempo zlicze  oraz tempo  zdarze   EA  

w dziedzinie czasu.  

 Badania nad deskryptorami w dziedzinie czasu 

skupiaj  si  na zastosowaniu ich  zarówno do 

lokalizacji, jak i do oceny szkodliwo ci WNZ. 

Deskryptor Arms ma cis y zwi zek z aktywno ci  

akustyczn  procesu generacji WNZ, a tym samym  

z energi  i szkodliwo ci  WNZ wyst puj cych  

w badanym transformatorze. Tempo EA 

charakteryzuje przede wszystkim chwilowe zmiany 

intensywno ci generowanych WNZ. Deskryptor ten 

dobrze nadaje si  do charakterystyki stabilno ci  

i równomierno ci procesu generacji WNZ. Ocen  

stabilno ci i równomierno ci wyst powania WNZ, 

przy ustalonym napi ciu generacji WNZ, mo na 

przeprowadzi  przez wizualizacj  deskryptora N/ t. 

Deskryptor N/ t podaje dok adniejsz  informacj   

o tych cechach procesu generacji WNZ, ni  

deskryptor EA/ t. Mi dzy tymi dwoma 

deskryptorami istnieje cis e podobie stwo  

i w niektórych warunkach mog  by  stosowane 

paralelnie. Wszystkie deskryptory EA uzyskuje si  

wskutek elektronicznego przetworzenia sygna ów 

czasowych napi cia odbieranych na wyj ciu 

przetwornika. Ze wzgl du na to, e mi dzy ród em 

a przetwornikiem istnieje kana  akustyczny, 

mierzone deskryptory nie daj  informacji  

o bezwzgl dnej warto ci parametrów ród a. St d  

w obiektach rzeczywistych zasadnicze znaczenie 

mog  mie  pomiary porównawcze. 
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