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Zastosowanie Zoptymalizowanego Algorytmu
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uszeregowane w zmodyfikowanej bazie danych
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W artykule scharakteryzowano mozliwosci zastosowania Zoptymalizowanego Algorytmu Multikomparacyjnego (ZAM) do
klasyfikacji sygnatéw emisji akustycznej (EA) generowanej przez podstawowe formy (klasy) wytadowan niezupetnych (WNZ),
jakie mogg wystepowac w izolacji papierowo-olejowej transformatoréw elektroenergetycznych. W algorytmie ZAM zastosowano
deskryptor czasowo-czestotliwosciowy z optymalnie dobranymi parametrami w dziedzinie czasu i czestotliwosci. Za pomoca
tak skonstruowanego algorytmu przebadano baze wiedzy poszerzong o dodatkowa klase WNZ. Dotychczas wykorzystywana
baza wiedzy, zawierajaca osiem klas przebiegéw EA, zostata opracowana w Katedrze Wysokich Napie¢ Politechniki Opolskiej.
Stanowifa podstawe do testowania algorytmu ZAM, uzupetniono ja o dodatkowa forme WNZ modelowanych w iskierniku ostrze-
ptyta umieszczonym w oleju izolacyjnym ze swobodnie przemieszczajacymi sie pecherzykami gazowymi. Ukfad wytadowczy
reprezentujacy te klase, podobnie jak wszystkie pozostate uktady zostat zamodelowany w oleju elektroizolacyjnym. W artykule
szczegdlng uwage poswiecono omoéwieniu zasady dziatania zastosowanego algorytmu oraz wynikom skutecznosci rozpoznawania
podstawowych form WNZ, uzyskiwanym przy jego uzyciu. Skutecznosc rozpoznawania form WNZ zostata wyznaczona dla kazdej z
klas z osobna i cato$ciowo dla bazy danych. Catkowita skutecznos¢ klasyfikacji (dla catej bazy danych) wyniosta 95,95 %.
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artykule przedstawiono zastosowanie Zoptyma-

lizowanego Algorytmu Multikomparacyjnego (ZAM)

do klasyfikacji sygnatéw emisji akustycznej (AE) generowanej

przez podstawowe formy (klasy) wyladowani niezupetnych

(WNZ), ktdre moga wystgpowaé w uktadach izolacyjnych
transformatoréw elektroenergetycznych duzych mocy.

Algorytm ZAM jest elementem bloku klasyfikatora
systemu ckspertowego wykorzystywanego do oceny
stanu izolacji papierowo-olejowej wykonywanej podczas
normalnej eksploatacji urzadzen elektroenergetycznych,
z zastosowaniem metody EA. Umozliwia on rozpoznawanie
zdefiniowanych klas sygnaléw EA, ktére sa powiazane ze
$cisle okreslonymi typami defektéw diagnozowanej izolacji.
ZAM wykorzystuje baze danych zawierajaca przebiegi
czasowe zarejestrowanych sygnatéw EA, usystematyzowanych
w okre$lona liczbe klas.

Dotychczas stosowana baza wiedzy, zawierajaca osiem
klas przebiegéw EA, zostala opracowana w Katedrze
Wysokich Napie¢ Politechniki Opolskiej. Stanowita
podstawe do testowania algorytmu ZAM, uzupelniono
ja o dodatkows form¢ WINZ modelowanych w iskierniku
ostrze-plyta umieszczonym w oleju izolacyjnym ze
swobodnie przemieszczajacymi si¢ pecherzykami gazowymi.
Uktad wyladowczy reprezentujacy t¢ klase, podobnie jak
wszystkie pozostate uklady zostal zamodelowany w oleju
elektroizolacyjnym. Tym samym uzupelniona baza danych
zawiera dziewi¢¢ klas defektéw wysokonapigciowej izolacji
papierowo-olejowej:

Klasa 1 — wyladowania w ukladzie ostrze-ostrze, ktére mozna
powigza¢ z WNZ powstatymi na skutek uszkodzenia izolacji
dwdch sasiadujacych zwojéw uzwojenia transformatora
Klasa 2 — wyladowania w ukfadzie ostrze-ostrze ze swobod-
nie przemieszczajacymi si¢ pecherzykami gazowymi, kedre
moga odzwierciedla¢ WNZ w oleju zagazowanym i spo-
wodowane sa uszkodzeniem izolacji dwéch sasiadujacych
uzwojeri transformatora

Klasa 3 — wyladowania w ukladzie ostrze-plyta, ktére moga
modelowaé WNZ wystepujace miedzy uszkodzona czgscia izo-
lacji uzwojenia transformatora a uziemionymi cze$ciami pla-
skimi (elementy kadzi); wyladowania w ukladzie powierzch-
niowym dwdch elektrod plaskich, migdzy ktérymi znajduje
si¢ izolacja papierowo-olejowa, jest to najczestsza forma WINZ
wystepujaca w tzw. punkcie potréjnym, w kedrym powierzch-
nia elektrody styka sie z dielekerykiem stalym i cieklym
Klasa 4 — wyladowania w ukladzie dwéch elektrod plyto-
wych, miedzy keérymi znajduje sie izolacja papierowa, jest
to najczestsza forma WNZ wystepujaca w tzw. punkcie po-
tréjnym, w ktérym powierzchnia elektrody styka si¢ z die-
lektrykiem stalym i cieklym

Klasa 5 — wyladowania w ukladzie z jedng elektroda wielo-
ostrzowa a druga plytowa, miedzy keérymi znajduje si¢ izo-
lacja papierowa, inny rozklad natezenia pola elektrycznego
w poréwnaniu z wytadowaniami w ukfadzie powierzchnio-
wym z dwiema elektrodami plaskimi

Klasa 6 — wyladowania w ukladzie wieloostrze-plyta,
ktére moga modelowaé WNZ wystepujace miedzy
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wielopunktowym uszkodzeniem izolacji uzwojenia

transformatora a uziemionymi cze$ciami plaskimi

(elementy kadzi)

e Klasa 7 — wyladowania w ukladzie wieloostrze-plyta ze
swobodnie przemieszczajacymi si¢ pecherzykami gazowymi,
ktére moga by¢ powiazane z WINZ wystepujacymi migdzy
wielopunktowym uszkodzeniem izolacji uzwojenia
transformatora a uziemionymi cze$ciami plaskimi
(elementy kadzi), w zagazowanym oleju

e Klasa 8 — wyladowania w ukladzie wicloostrze-plyta ze
swobodnie przemieszczajacymi si¢ czastkami stalymi
o nieokre§lonym potencjale, ktére moga modelowaé
WNZ wystepujace w oleju zawierajacym czasteczki widkien
celulozowych powstatych w procesie stopniowej degradacji
izolacji papierowo-olejowej spowodowanej procesami
starzeniowymi

e Klasa 9 — wyladowania w ukladzie ostrze-plyta ze
swobodnie przemieszczajacymi si¢ pecherzykami gazowymi,
inny rozklad nat¢zenia pola elektrycznego w poréwnaniu
z wyladowaniami Klasy 2.

Powstala konieczno$¢ uzupelnienia utworzonej bazy
danych o kolejng form¢ WNZ, gdyz defekt przez nig
reprezentowany jest rozpoznawalny, a nie byl on uprzednio
sklasyfikowany. Wszystkie rozpatrywane klasy WNZ sa
bezposrednio powiazane ze $cisle okreslonymi defektami
izolacji papierowo-olejowej, jakie moga wystgpowad
w transformatorach elektroenergetycznych.

Badania prowadzono w oparciu o baz¢ danych zawierajaca
900 przebiegéw czasowych zarejestrowanych sygnaléw
EA generowanych przez podstawowe formy WNZ,
usystematyzowanych w 9 klas, z ktérych kazda zawierata
100 przebiegdw.

Mechanizm dziatania
Zoptymalizowanego Algorytmu
Multikomparacyjnego

Algorytm ZAM wykorzystuje bardzo skuteczne klasyfikatory
binarne, ktére wykonuja pojedyncze operacje w ukladzie wie-
lokrotnych poréwnan. W celu sklasyfikowania pojedynczego
przebiegu czasowego EA wykonywane sa operacje, ktérych
liczba jest o jeden mniejsza niz liczba rozpoznawanych klas.
Dla analizowanego przypadku wynosi ona 8. Strukture zapro-
ponowanego algorytmu ZAM przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Struktura algorytmu ZAM

Fig. 1. The structure of optimized multi-comparational algorithm

Kazda z klas jest reprezentowana przez jedng elipse. Strzatki
o dwéch grotach symbolizuja poréwnania czastkowe, a strzal-
ki z jednym grotem wskazuja wyniki poréwnan. Elipsy o na-
zwach od Klasa x1 do Klasa x7 reprezentuja wyniki czastkowe,
a elipsa o nazwie Klasa x8 wynik kofcowy. Algorytm ZAM jest
klasyfikacji w du-

zym stopniu zalezy od deskryptora oraz zastosowanego klasy-

wydajny obliczeniowo, a jego skutecznogé

fikatora binarnego.

Charakterystyka zastosowanego
deskryptora

Na potrzeby klasyfikatora ZAM zostat skonstruowany i prze-
testowany [6] deskryptor oparty na przeksztalceniu czasowo-
czgstotliwo$ciowym. Dla uzyskania mozliwie najwyzszej sku-
tecznosci klasyfikacji dobrano optymalne parametry tego prze-
ksztalcenia, odpowiednie dla zarejestrowanych przebiegéw cza-
sowych. Przebiegi zgromadzone w bazie danych byly prébko-
wane z czgstotliwoscig 2,56 MHz, ich czas trwania wynosit
20 ms, co daje liczbg 51 200 prébek dla kazdej z rejestracji.
Zgodnie z twierdzeniem o prébkowaniu [4] pozwala to mie-
rzy¢ sygnaly o czestotliwosci granicznej 1,28 MHz.

Na podstawie literatury i obserwacji wlasnych autorzy
stwierdzili, ze pasmo dominujacych czgstotliwosci dla sygna-
16w EA generowanych przez WNZ wystepuje w przedzia-
le 0-700 kHz [1, 5]. Ze wzgledu na potencjalng mozliwos¢
wystepowania zakléceri o charakterze akustycznym, nie bra-
no pod uwagg zakresu czestotliwosci w pasmie 0-20 kHz.
Ponadto z sygnatu usunig¢to pasma z przedziatu 700 kHz —
1,28 MHz, ktére nie zawieraly uzytecznych informacji. Po-
miniecie tych zakreséw czestotliwosei nie zmniejsza skutecz-
nosci klasyfikacji.

Na podstawie wezesniejszych prac autoréw, z wykorzysta-
niem deskryptora czgstotliwosciowego [2, 3], dobrano roz-
dzielczo$¢ w dziedzinie czgstotliwosci na poziomie 130 deta-
li. Jest ona wystarczajaca do poprawnego procesu klasyfikagji.
Dalsze zwickszanie rozdzielczosci w tej dziedzinie nie przynosi
poprawy skutecznosci klasyfikacji. Zastosowana rozdzielczo$é
dotyczy pasma uzytecznego sygnatu.

Ponadto dobrano optymalng rozdzielczo$¢ w dziedzinie
czasu, ktéra wynosi 5 detali [6]. Przyjeta rozdzielczo$¢ wyni-
kata z braku wplywu momentu czasowego wystapienia WNZ
na wyniki klasyfikacji generowanych sygnatéw EA. Natomiast
z punktu widzenia poprawnosci rozpoznawania istotne jest,
czy WNZ wystgpowaly tylko w jednym czy w obu pélokre-

sach napigcia zasilajacego, oraz czy generowane sygnaly EA
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Rys. 2. Widmo czasowo-czestotliwosciowe badanego przebiegu EA
od WNZ generowanych w uktadzie ostrze-ptyta z pecherzyka-
mi gazowymi w oleju izolacyjnym, dla rozdzielczosci w dziedzi-
nie czasu na poziomie pieciu detali

Fig. 2. The spectrum of time-frequency of the AE signals, generated
by partial discharges (PDs) in the system blade-plate with gas
bubbles in the insulation oil, the resolution in the time at five
details
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mialy charakter gasnacy, czy trwaly przez caly pétokres napie-
cia (rys. 2). Te informacje mozna uzyska¢ przy zaledwie 5 de-
talach rozpatrywanych w dziedzinie czasu. Modyfikacja licz-
by tych detali prowadzi do zmniejszenia skutecznosci klasy-

fikacji (tab.1)

Tab. 1. Zestawienie skutecznosci klasyfikacji form WNZ dla o$miu roz-
poznawanych klas, wykonywanych za pomoca klasyfikatora
ZAM, z uzyciem deskryptora czasowo-czestotliwosciowego, w
funkgiji liczby detali w dziedzinie czasu

Tab. 1. Comparison of the effectiveness of the classification of forms
of PD recognized for eight classes, performed by optimized
multi-comparational algorithm classifier, using the descriptor
time-frequency, the function of the amount of detail in the

time domain
Liczba detali w dziedzinie czasu | Catkowita skuteczno$¢ klasyfikacji
100 93,44 %
10 93,44 %
5 95,31 %
3 94,22 %
2 92,97 %

Tak skonstruowany deskryptor jest funkcjonalnym narze-
dziem, opisujacym w sposéb jednoznaczny poszczegdlne for-

my WNZ.

Klasyfikator binarny

Jako klasyfikator binarny zastosowano algorytm ,najblizszy sa-
siad” (ang. nearest neighbour NN) i zaimplementowano w nim,
jako kryterium oceny, odchylenie standardowe. Wyboru do-
konano na podstawie wezesniejszych prac [2, 3].

Pojedyncza iteracja klasyfikatora binarnego (KB) ma struk-
ture przedstawiona na rys. 3. Pierwszy krok pojedynczej itera-
¢ji KB polega na odejmowaniu badanego przebiegu od kazde-
go z przebiegdéw wzorcowych. Przebiegi wzorcowe usystematy-
zowane sg w dwie grupy, kazda sktada si¢ z pigtnastu przebie-
gbéw. Reprezentuja one dwie, analizowane w tym kroku, kla-
sy WNZ. Nastepnie dla kazdego z uzyskanych wynikéw wy-
znaczana jest warto$¢ odchylenia standardowego. Otrzyma-
ne w ten sposob wartoéci odchylenia poréwnywane sa w ra-

Wyznaczana jest wartos¢
najmniejsza

Mniejsza z wartosci stanowi
wynik

Wyznaczana jest wartosc
najmniejsza

Rys. 3. Struktura klasyfikatora binarnego

Klasa

Przebieg odniesienia nr 1
(T

odniesienia nr 2

| Pn;ahdeg odniesienta nr 15 |

Fig. 3. The structure of a binary classifier

mach danej klasy wzorcéw w celu wskazania najmniejszej
z nich. Ostatnia czynnoscia wykonywana w ramach danej
iteracji przez KB jest poréwnanie wynikéw istniejacych w ra-
mach klasy wzorcéw i zakwalifikowanie badanego przebiegu
do jednego z nich.

Wyniki badan przeprowadzonych
dla zmodyfikowanej bazy danych

Badania dla zmodyfikowanej bazy danych przeprowadzono
zgodnie z przyjetymi zalozeniami, stosowanymi we wczesniej-
szej wersji. Ze stu przebiegdw reprezentujacych kazda z klas de-
fektéw izolacji typowano losowo pietnascie, ktére przyjmowa-
no jako przebiegi wzorcowe. Kazdy z pozostalych 85 przebie-
géw poddawano klasyfikacji. Oznacza to, ze nie mogla zaist-
nie¢ sytuacja, w ktérej przebieg rozpoznawany byl jednocze-
$nie wzorcowym. Operacje klasyfikacji wykonano dla kazdej
z 9 klas. Tym samym proces rozpoznawania przeprowadzono

oddzielnie dla kazdego z 765 przebiegdw.

Wykres skutecznosci klasyfikacji

8

g

Skutecznosc klasyfikacji [%)]

Klasa oczekiwana 8 Rozklad klas

Rys. 4. Skutecznos¢ klasyfikacji algorytmu ZAM dla klasy pierwszej
wzgledem klas pozostatych

Fig. 4. The effectiveness of the classification optimized multi-compa-
rational algorithm for the first class of other classes

Na rys. 4 przedstawiono skuteczno$é¢ klasyfikacji klasy
pierwszej wzgledem klas pozostatych, gdzie mozna zaobser-
wowad, ze klasa pierwsza jest z duza skutecznoscia rozpozna-
walna. Jedyne bledne sklasyfikowania nastapity wzgledem kla-
sy drugiej, w nieznacznej liczbie przypadkdw.

Na rys. 5 i 7 przedstawiono skuteczno$¢ klasyfikacji dla
dwéch klas defektow izolacji. Sg one klasyfikowane niemal
w calo$ci poprawnie. Odsetek niepoprawnych sklasyfikowan
przebiegéw wynosi 1,2 %. Skuteczno$¢ klasyfikacji wynika ze
struktury czasowo-czestotliwosciowej sygnaléw EA reprezen-
tujacych te klasy. Struktura ta jest powtarzalna i nie wykazu-
je istotnych odstepstw.

W przypadku klasy trzeciej i piatej (rys. 6 i 8) sytuacja jest
poréwnywalna z opisywana w poprzednich przypadkach. Z ta
jednak réznica, ze nie nastapilo ani jedno niepoprawne skla-
syfikowanie.

Dla klas széstej i siédmej nastepuja liczne bledne sklasyfi-
kowania. Wynika to z duzego podobieristwa sygnatéw EA ge-
nerowanych przez obie klasy. Drzieje si¢ tak poniewaz repre-
zentujg one ten sam typ ukladu wytadowczego, to jest wielo-
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Wykres skutecznosci klasyfikacji

E
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Skutecznosc klasyfikacji [%)]

Rozklad klas

Skutecznos¢ klasyfikacji algorytmu ZAM dla klasy drugiej
wzgledem klas pozostatych

The effectiveness of the classification optimised multi-compa-
rational algorithm for the second class of other classes

Wykres skutecznosci klasyfikacji

&

E

¥ & 2z B

o

Skutecznosc klasyfikacji [%]

Rozklad klas

Skutecznos¢ klasyfikacji algorytmu ZAM dla klasy trzeciej
wzgledem klas pozostatych

The effectiveness of the classification optimized multi-compa-
rational algorithm for the third class of other classes

Wykres skutecznosci Klasyfikacji

Skutecznosc klasyfikacji [%)]

Rozklad klas

. Skutecznos¢ klasyfikacji algorytmu ZAM dla klasy czwartej

wzgledem klas pozostatych

The effectiveness of the classification optimized multi-compa-
rational algorithm for the fourth class of other classes
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Fig. 8.
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Fig. 9.
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Rozklad klas

Skutecznos¢ klasyfikacji algorytmu ZAM dla klasy piatej wzgle-
dem klas pozostatych

The effectiveness of the classification optimized multi-compa-
rational algorithm for the fifth class of other classes

Wykres skutecznosci klasyfikacji
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Rozklad klas

Skutecznos¢ klasyfikacji algorytmu ZAM dla klasy szdstej
wzgledem klas pozostatych

The effectiveness of the classification optimized multi-compa-
rational algorithm for the sixth class of other classes

Wykres skutecznosci kiasyfikacji
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Rys. 10. Skutecznos¢ klasyfikacji algorytmu ZAM dla klasy siodme;j

wzgledem klas pozostatych

Fig. 10. The effectiveness of the classification optimized multi-compa-

rational algorithm for the seventh class of other classes
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Wykres skutecznosci klasyfikacji
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Rys. 11. Skuteczno$¢ klasyfikacji algorytmu ZAM dla klasy ésmej
wzgledem klas pozostatych

Fig. 11. The effectiveness of the classification optimized multi-com-
parational algorithm for the eighth class of other classes

Wykres skutecznosci klasyfikacji
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Klasa oczekiwana 9 Rozklad klas

Rys. 12. Skuteczno$¢ klasyfikacji algorytmu ZAM dla klasy dziewiatej
wzgledem klas pozostatych

Fig. 12. The effectiveness of the classification optimized multi-com-
parational algorithm for the ninth class of other classes

Wykres skutecznosci klasyfikacji
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Klasa oczekiwana 9 Rozklad klas

Rys. 13. Catkowita skutecznos¢ klasyfikacji algorytmu ZAM

Fig. 13. The overall effectiveness of the classification optimized multi-
comparational algorithm

Tab. 2. Catkowita skutecznos¢ algorytmu ZAM dla badanej bazy wie-
dzy oraz jej czastkowe sktadniki
Tab. 2. The overall effectiveness of the classification optimized mul-

ti-comparational algorithm to test the knowledge base and
its sub-components

Klasa 1 2 3 4 5

Czastkowa skutecznos¢

klasyfikacji (%) 96,5 98,8 | 100,0 | 98,8 | 100,0

Klasa 6 7 8 9 -

Czastkowa skutecznosé

Klasyfikacji (%) 91,8 77,6 100,0

100,0 -

Catkowita skutecznoéé

klasyfikacji (%) 95,95

ostrze-plyta, przy czym w przypadku klasy siédmej wystepo-
waly dodatkowo przemieszczajace si¢ swobodnie pecherzy-
ki gazowe. Moglo wiec dojs¢ do sytuacji, w ktdrej WNZ nie
wystapito na pecherzyku gazowym lecz bezposrednio w oleju
elektroizolacyjnym. To cz¢sciowo dumaczy duza liczbe niepo-
prawnie sklasyfikowanych przebiegéw wzgledem klasy szdste;j.
Ponadto istotna jest réwniez struktura czasowo-czestotliwo-
$ciowa sygnatu EA generowanego przez obydwie formy. Wy-
stepuja w nim réwnoczesnie skladowe czestotliwosciowe w sze-
rokim spektrum. Istnieje wigc dodatkowa trudno$¢ w znalezie-
niu czestotliwosci charakterystycznych dla obydwu tych form.

Klasa ésma i klasa dziewiata (rys. 11 i 12) sa poprawnie
rozpoznawane dla wszystkich badanych przebiegéw. Potwier-
dza to stuszno$¢ uzupelnienia bazy wiedzy o dodatkowa kla-
se dziewiata.

Na rys. 12 przedstawiono catkowita skuteczno$é¢ klasyfika-
qji dla wszystkich badanych klas. Uzyskane wyniki uzupelnio-
no o zestawienie tabelaryczne (tab. 2).

Podsumowanie

W artykule scharakteryzowano mechanizm dziatania algo-
rytmu ZAM oraz deskryptora czasowo-czestotliwosciowego.
Przedstawiono wyniki badan, ktére przeprowadzono przy jego
wykorzystaniu dla bazy danych, zawierajacej przebiegi EA ge-
nerowane przez 9 podstawowych form WNZ, ktére moga
wystepowaé w wysokonapieciowych uktadach izolacyjnych
transformatoréw elektroenergetycznych podczas ich normal-
nej eksploatagji.

Wykazano réwniez koniecznos¢ uzupetnienia opracowanej
bazy danych o kolejng klas¢ przebiegéw, zwiazana z nie skata-
logowanym wcze$niej defektem izolagji.

Praca wspétfinansowana ze srodkéw Europejskiego Fundu-
szu Spotecznego oraz z projektu badawczego wilasnego nr TBW-
-3511/B/T02/2009/37.
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multikomparacyjnego  do

The application of the optimized multi-comparative
algorithm for classifying acoustic signals, generated
by partial discharges, catalogued in the modified
database

In the paper application is described of the optimized multi-
comparational and classic multi-comparational algorithms
for classification of acoustic emission (AE) signals generated
by the basic forms of partial discharges (PDs) which can occur
in of paper-oil insulation systems of power transformers. This
is a new implementation of the classical multi-comparational

algorithm. The optimized multi-comparational algorithm
was especially designed for needs on classification of the
AE methods and it is result of research works performed by
authors of this paper. Implementation of a time-frequency
descriptor into the optimized multi-computational algorithm
has been proposed. It was demonstrated that both algorithms
indicate high, over 95,95 %, classification efficiency.

Keywords: multi-comparational classic, optimized multi-
comparative algorithm, partial discharge, acoustic emission
signal, defect in paper-oil insulation
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