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Zastosowanie analizy MUSIC do oceny sygnałów 
zakłócających pomiary diagnostyczne układów 

izolacyjnych metodą emisji akustycznej
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W artykule zostaną przedstawione wyniki analizy pseudospektralnej (Pseudo-Spectral Analysis) uzyskane dla akustycznych sygnałów 

zakłócających. Analizowane będą źródła zakłóceń, które mogą występować podczas pomiarów diagnostycznych układów izolacyjnych 

wykonywanych on-line metodą emisji akustycznej podczas normalnej eksploatacji transformatorów elektroenergetycznych. Uzyskane 

wyniki zostaną porównane z rezultatami otrzymanymi przy zastosowaniu transformaty Fouriera (Fast Fourier Transform).

Słowa kluczowe: wyładowania niezupełne, metoda emisji akustycznej, sygnał zakłócający, analiza sygnałów

o głównych przyczyn powstawania awarii, a także trwałych 
uszkodzeń transformatorów dużej mocy (udział od 15 % 

do 55 %) należą defekty występujące w ich układach izolacyj-
nych, które bezpośrednio powodowane są zjawiskiem generacji 
wyładowań niezupełnych (WNZ) [4, 14–16]. Obecnie do oce-
ny wyładowań elektrycznych wykorzystywane są następujące 
metody diagnostyczne: elektryczna, chromatogra�i gazowej oraz 
emisji akustycznej (EA). Wykonuje się również pomiary o cha-
rakterze szacunkowym wielkości powstającego ciepła, emitowa-
nego światła i zmian ciśnienia w obszarze generacji WNZ [1–3, 
5–13, 17–19]. Podstawową zaletą metody EA jest możliwość 
jej stosowania w bardzo trudnych warunkach eksploatacyjnych, 
podczas normalnej pracy urządzeń elektroenergetycznych, 
w których wykonywanie pomiarów WNZ innymi metodami 
było do tej pory w dużym stopniu utrudnione lub niemożliwe. 
W oparciu o rezultaty uzyskiwane metodą akustyczną istnieje 
możliwość detekcji, czyli stwierdzenia występowania WNZ oraz 
określenia miejsc ich generacji w badanym układzie izolacyj-
nym. Natomiast istotny problem stanowi poprawny pomiar in-
tensywności i ocena wielkości zmierzonych metodą akustyczną 
WNZ. Jest to spowodowane występowaniem na drodze propa-
gacji sygnałów EA generowanej przez WNZ wielu warstw izo-
lacyjnych, najczęściej o różnych wartościach współczynników 
tłumienia i odbicia fal akustycznych [3].

Podczas diagnostyki papierowo-olejowych układów izola-
cyjnych transformatorów elektroenergetycznych metodą aku-
styczną należy uwzględnić możliwość występowania sygnałów 
zakłócających, które mogą niekorzystnie wpłynąć na rejestro-
wane sygnały EA. Ich obecność może ograniczyć poprawną 
ocenę uzyskanych wyników, a w konsekwencji uniemożliwić 
skuteczną identy�kację występujących form WNZ i powiąza-
nych z nimi defektów badanej izolacji. Tym samym mogą mieć 
wpływ na poprawną ocenę stanu mierzonego układu izolacyj-
nego transformatora elektroenergetycznego. Problem identy�-
kacji, a następnie eliminacji zakłóceń towarzyszących pomiarom 
WNZ wykonywanych metodą EA jest zagadnieniem trudnym 
i dość złożonym z metrologicznego punktu widzenia. Powo-
dem tego jest przede wszystkim duża czułość metody, wynika-
jąca z pomiaru relatywnie małych amplitud sygnałów akustycz-
nych generowanych przez WNZ. Jednocześnie poziom wystę-
pujących w warunkach przemysłowych zakłóceń może w nie-

których przypadkach przewyższać wartość sygnałów użytecz-
nych. Generowane podczas eksploatacji transformatorów elek-
troenergetycznych zakłócenia mogą mieć źródła o różnym cha-
rakterze: akustycznym, elektrycznym i mechanicznym. Niektó-
re z nich mogą oddziaływać w sposób dualny na rejestrowane 
sygnały EA, np. na drodze elektrycznej i akustycznej (wyłado-
wania ulotowe, powierzchniowe itp.) lub mechanicznej i aku-
stycznej (zderzenia cząsteczek stałych o kadź transformatora). 
Źródła zakłóceń mogą występować zarówno w badanym obiek-
cie i wpływać na warunki generacji, a także propagację sygna-
łów EA od WNZ, jak również powstawać na zewnątrz badanej 
izolacji i oddziaływać na poszczególne elementy stosowanych 
układów pomiarowych [3].

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki analizy pseu-
dospektralnej uzyskane dla akustycznych sygnałów zakłócają-
cych generowanych pracą pomp i wentylatorów podczas nor-
malnej eksploatacji autotransformatora elektroenergetycznego. 
Dla każdego z badanych źródeł zakłóceń przedstawiono kolejno: 
uzyskane przebiegi czasowe oraz widma gęstości mocy i pseudo-
widma MUSIC (Multiple Signal Classi�cation).

Wyniki pomiarów sygnałów zakłócających 
występujących w warunkach przemysłowych 
na stacji elektroenergetycznej

Pomiary akustycznych sygnałów zakłócających, jakie mogą 
występować podczas badań diagnostycznych układów izola-
cyjnych transformatorów elektroenergetycznych wykonywa-
nych metodą EA, przeprowadzono w warunkach eksploata-
cyjnych, w napowietrznej stacji przesyłowo-rozdzielczej GPZ 
Dobrzeń Mały, pracującej na napięciach znamionowych 
400/220/110 kV [3].

Przeprowadzono badania autotransformatora wysokiego 
napięcia typ TLSRB 250000/400 PN (rys. 1), który wypo-
sażony był w siedem niezależnie działających chłodnic, przy 
czym każda była wyposażona w zespół trzech wentylatorów 
chłodzących. Podczas pomiarów autotransformator praco-
wał przy obciążeniu równym ok. 65 % jego mocy znamio-
nowej. Zakres badań obejmował rejestrację zakłóceń emi-
towanych pracą wentylatorów zainstalowanych na chłodni-
cach oraz pomp wymuszających obieg oleju izolacyjnego au-
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totransformatora. W celach porównawczych wykonano tak-
że pomiary na powierzchni bocznej kadzi, na której nie było 
umieszczonych chłodnic, stanowiących odniesienie dla reje-
strowanych zakłóceń [3].

Pomiary sygnałów zakłócających wykonano oddzielnie dla 
każdego z wentylatorów zainstalowanych na siedmiu chłodni-
cach znajdujących się odpowiednio: trzy po stronie górnego na-
pięcia (GN), trzy po stronie dolnego napięcia (DN) i jedna na 
powierzchni bocznej kadzi. W celach porównawczych, a tak-
że aby uzyskać wyniki odniesienia, przeprowadzono rejestracje 
sygnałów akustycznych generowanych pracą autotransforma-
tora na bocznej powierzchni jego kadzi – punkt A (rys. 2) [3].

Pomiary akustycznych sygnałów zakłócających wywołanych 
pracą pomp wymuszających obieg czynnika chłodzącego wyko-
nano na górnej powierzchni chłodnicy, bezpośrednio przy połą-
czeniu rury doprowadzającej do niej olej izolacyjny. W ten spo-
sób przeprowadzono rejestracje dla każdej z siedmiu pomp au-
totransformatora. W każdym przypadku odległość między prze-
twornikiem pomiarowym, a działającą pompą wynosiła 50 cm. 
Jako punkt odniesienia wykonano pomiary sygnałów akustycz-
nych na powierzchni bocznej kadzi w punkcie B (rys. 2) [3].

Do pomiarów sygnałów akustycznych wykorzystano standar-
dowy układ �rmy Physical Acoustics Corporation (PAC), skła-
dający się z przetworników piezoelektrycznych szerokopasmo-
wych stykowych serii WD typ AH 17, przedwzmacniaczy typu 

2/4/6 Preampli�er, wzmacniaczy typ AE2A i czterokanałowej 
karty pomiarowej CH-3160 �rmy Acquitek [3].

Na rys. 3–8 przedstawiono kolejno: przebiegi czasowe 
(rys. 3, 6), widma gęstości mocy (rys. 4, 7) i pseudowidma MU-
SIC (rys. 5, 8), które wyznaczono oddzielnie dla sygnałów aku-
stycznych generowanych pracą autotransformatora (dla punk-
tu pomiarowego A) oraz zakłóceń wywołanych pracą wentyla-
torów chłodnicy (punkt pomiarowy 1W).

Poddając analizie porównawczej wyniki uzyskane przy za-
stosowaniu transformaty Fouriera i przekształcenia MUSIC, 
można stwierdzić, że:
 dla punktu odniesienia A, pasmo dominujących często-

tliwości dla widma i pseudowidma mieści się w zakresie 
0–114 kHz. Największa gęstość mocy (średnio od 20 dB), 
występuje w przedziale 0–42 kHz, w którym widoczne są 
dwa szpilkowe ekstrema dla częstotliwości: 21 kHz i 37 kHz. 
W zakresie od 42 kHz do 114 kHz następuje gwałtowny spa-
dek amplitudy średnio o ok. 25 dB. W przedziale tym moż-
na wyróżnić jeszcze jedno lokalne wąskopasmowe ekstre-
mum dla częstotliwości w paśmie od 100 kHz do 108 kHz. 
W przedziale częstotliwości 160–1200 kHz widmo jest 
praktycznie płaskie, jednakże można w nim wyróżnić czte-
ry lokalne piki rezonansowe w następujących pasmach czę-
stotliwości: 230–240 kHz, 260–275 kHz, 415–430 kHz, 
493–533 kHz.

 dla punktu pomiarowego 1W (praca wentylatora) zakres 
dominujących częstotliwości dla widma gęstości mocy i dla 
pseudowidma MUSIC zawiera się w szerszym niż w omó-
wionym przypadku zakresie, od 0 do 160 kHz. Największa 
moc rejestrowanych sygnałów akustycznych jest w przedziale 
częstotliwości 0–50 kHz, w którym przebiegi osiągają swoje 
maksymalne ostre ekstremum. W paśmie 50–160 kHz nastę-
puje spadek amplitudy o ok. 20 dB względem wartości mak-
symalnej. Ponadto w przedziale tym widoczne są dwa wąsko-
pasmowe ekstrema lokalne odpowiednio dla częstotliwości: 
57 kHz i 100 kHz, między którymi znajduje się charakte-
rystyczna dolina o mniejszej o 5 dB amplitudzie. Charakte-
rystyka widmowa w zakresie 0–160 kHz różni się kształtem 
przebiegu od wyników uzyskanych dla punktu pomiarowe-
go A. Natomiast w paśmie 160–1200 kHz uzyskane zależ-
ności wykazują takie same cechy jak przebiegi widma gęsto-
ści mocy i pseudowidma MUSIC, które zostały obliczone dla 
sygnałów akustycznych generowanych pracą badanego auto-
transformatora (punkt pomiarowy A). Dotyczy to zarówno 
kształtu przebiegu, jak i uzyskiwanych wartości.
Na rys. 9–14 przedstawiono kolejno następujące charakte-

rystyki: przebiegi czasowe (rys. 9, 12), widma gęstości mocy 
(rys. 10, 13), pseudowidma MUSIC (rys. 11, 14). Przedsta-
wione wykresy wyznaczono oddzielnie dla sygnałów akustycz-
nych generowanych pracą autotransformatora i zarejestrowa-
nych w punkcie pomiarowym B oraz dla akustycznych sygna-
łów zakłócających towarzyszących pracy jego pomp zmierzo-
nych w punkcie 1P [3].

Analizując wyniki przekształceń częstotliwościowych, tj. prze-
biegów widm gęstości mocy i pseudowidm MUSIC, wyzna-
czonych dla zarejestrowanych sygnałów, można stwierdzić, że:
 dla punktu pomiarowego B, pasmo dominujących czę-

stotliwości mieści się w przedziale 5–115 kHz, w którym 
można wyróżnić dodatkowo dwa charakterystyczne zakresy. 
Pierwszy w paśmie 5–35 kHz, gdzie przebieg widma gęsto-

Rys. 1. Ogólny widok badanego autotransformatora typ TLSRB 

250000/400 PN

Fig. 1. Overall view of the under study autotransformer type TLSRB 

250000/400 PN

Rys. 2.  Szkic rozmieszczenia punktów pomiarowych dla badanego  

autotransformatora

Fig. 2.  Distribution of measurement points around under study auto-

transformer
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Rys. 3.  Przebieg czasowy sygnałów akustycznych generowanych pra-

cą autotransformatora – punkt pomiarowy A

Fig. 3.  The time run of the acoustic disturbance signals generated by 

the work of the autotransformer – measuring point A 

Rys. 6. Przebieg czasowy akustycznych sygnałów zakłócających gene-

rowanych pracą wentylatorów chłodnicy

Fig. 6.  The time run of the acoustic disturbance signals generated by 

the cooler fans of the autotransformer

Rys. 4.  Widmo gęstości mocy sygnałów akustycznych generowanych 

pracą autotransformatora – punkt pomiarowy A

Fig. 4.  PSD of the acoustic disturbance signals generated by the work 

of the autotransformer – measuring point A

Rys. 7.  Widmo gęstości mocy akustycznych sygnałów zakłócających 

generowanych pracą wentylatorów chłodnicy autotransforma-

tora

Fig. 7.  PSD of the acoustic disturbance signals generated by the cool-

er fans of the autotransformer

Rys. 5.  Pseudowimo MUSIC sygnałów akustycznych generowanych 

pracą autotransformatora – punkt pomiarowy A

Fig. 5.  Pseudospectrum MUSIC of the acoustic disturbance signals 

generated by the work of the autotransformer – measuring 

point A

Rys. 8.  Pseudowimo MUSIC mocy akustycznych sygnałów zakłócają-

cych generowanych pracą wentylatorów chłodnicy autotrans-

formatora

Fig. 8.  Pseudospectrum MUSIC of the acoustic disturbance signals 

generated by the cooler fans of the autotransformer

ści mocy i pseudowidma osiąga ostre, o charakterze szpilko-
wym, ekstremum dla częstotliwości 14,5 kHz. Drugi charak-
terystyczny zakres obejmuje pasmo częstotliwości od 35 kHz 
do 115 kHz, gdzie osiągane wartości amplitud są o prze-
szło 20 dB mniejsze od przedziału pierwszego. W zakresie 
tym następuje wykładniczy spadek mocy sygnału o wartość 
10 dB. W paśmie 115–1200 kHz widmo ma ustalony prze-
bieg płaski, w którym można jednak wskazać cztery wąsko-
pasmowe piki rezonansowe, w następujących zakresach czę-
stotliwości: 235–245 kHz, 265–285 kHz, 415–440 kHz 
i 500–545 kHz. Mają one amplitudy większe średnio o 5 dB 
od części płaskiej charakterystyk.

 Dla punktu pomiarowego 1P uzyskano szersze i mieszczą-
ce się w zakresie 7–143 kHz pasmo dominujących często-

tliwości zarówno dla przebiegu widma gęstości mocy, jak 
również dla pseudowidma MUSIC. Dodatkowo, w prze-
dziale tym można wyróżnić trzy charakterystyczne zakre-
sy częstotliwości: 7–43 kHz, 43–100 kHz, 100–143 kHz, 
w których kształt widma i pseudowidma różni się od uzy-
skanych dla punktu pomiarowego B. W pierwszym zakre-
sie występują dwa ostre szpilkowe ekstrema dla częstotliwo-
ści: 27 kHz i 31 kHz (o 5 dB mniejsza amplituda). W dru-
gim podprzedziale, w którym amplitudy są średnio o 25 dB 
mniejsze niż w paśmie od 7 kHz do 43 kHz, również moż-
na wskazać dwa piki rezonansowe dla częstotliwości: 71 kHz 
i 88 kHz. W trzecim z charakterystycznych podprzedziałów 
częstotliwości następuje wykładniczy spadek amplitudy śred-
nio o 10 dB względem wartości dla zakresu 43–100 kHz. 
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Kształt charakterystyk częstotliwościowych powyżej 143 kHz 
jest analogiczny do wykresów uzyskanych dla punktu pomia-
rowego B, przy czym amplitudy czterech pików rezonanso-
wych dla punktu 1P mają mniejsze o ok. 2 dB wartości [3].

Podsumowanie

Na podstawie analizy danych, jakie uzyskano przy zastosowaniu 
analiz częstotliwościowych, można sformułować dwa wnioski.
 Dla badanych źródeł sygnałów zakłócających uzyskano zróż-

nicowane zakresy pasm dominujących częstotliwości i róż-
niące się kształtem przebiegi czasowe, widm gęstości mocy, 
pseudowidm MUSIC.

 Niezależnie od badanego źródła, największy udział energe-
tyczny mają akustyczne sygnały zakłócające, w paśmie nie-
przekraczającym 50 kHz. W uzyskanych przebiegach czę-
stotliwościowych widoczny jest także (bardzo zróżnicowany 
w zależności od rodzaju zakłóceń) wpływ lokalnych ekstre-
mów w zakresie wyższych częstotliwości. Mają one najczę-
ściej charakter wąskopasmowy i znacznie mniejszą amplitu-
dę (średnio o ok. 15 dB) w stosunku do ekstremów z zakre-
su 0–50 kHz.
Reasumując, zarówno dla eksperymentów przeprowadzanych 

w warunkach laboratoryjnych, jak również w czasie pomiarów 
diagnostycznych wykonywanych w warunkach eksploatacyj-
nych, przy zastosowaniu metody EA należy mieć na uwadze 
możliwość występowania różnego typu i o różnym charakterze 

Rys. 9. Przebieg czasowy sygnałów akustycznych generowanych pra-

cą autotransformatora – punkt pomiarowy B

Fig. 9 The time run of the acoustic disturbance signals generated by 

the work of the autotransformer – measuring point B

Rys. 12. Przebieg czasowy akustycznych sygnałów zakłócających ge-

nerowanych pracą pomp autotransformatora

Fig. 12.  The time run of the acoustic disturbance signals generated by 

the cooling pumps of the autotransformer

Rys. 10.  Widmo gęstości mocy sygnałów akustycznych generowa-

nych pracą autotransformatora – punkt pomiarowy B

Fig. 10.  PSD of the acoustic disturbance signals generated by the 

work of the autotransformer – measuring point B

Rys. 13.  Widmo gęstości mocy akustycznych sygnałów zakłócających 

generowanych pracą pomp autotransformatora

Fig. 13.  PSD of the acoustic disturbance signals generated by the 

cooling pumps of the autotransformer

Rys. 14.  Pseudowimo MUSIC akustycznych sygnałów zakłócających 

generowanych pracą pomp autotransformatora

Fig. 14.  Pseudospectrum MUSIC of the acoustic disturbance signals 

generated by the cooling pumps of the autotransformer

Rys. 11. Pseudowimo MUSIC sygnałów akustycznych generowanych 

pracą autotransformatora – punkt pomiarowy B

Fig. 11.  Pseudospectrum MUSIC of the acoustic disturbance signals 

generated by the work of the autotransformer – measuring 

point B
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sygnałów zakłócających. Mogą one mieć wpływ na poprawną 
interpretację uzyskiwanych wyników. Prezentowane w artykule 
rezultaty świadczą o możliwości pokrywania się, przede wszyst-
kim w niskich zakresach, pasm dominujących częstotliwości ba-
danych źródeł zakłóceń oraz podstawowych form WNZ [3].

Rozpoznawanie poszczególnych form WNZ i powodowa-
nych ich występowaniem defektów izolacji na podstawie analizy 
zarejestrowanych sygnałów EA uzależnione jest bezpośrednio od 
poprawności wykonania pomiarów. Przeprowadzona w sposób 
właściwy procedura diagnostyczna powinna zapewnić skutecz-
ne i możliwie w jak największym stopniu odseparowanie się od 
sygnałów zakłócających, które mogą nakładać się na użyteczne, 
z diagnostycznego punktu widzenia, pasmo częstotliwościowe 
WNZ. Niespełnienie tak postawionych wymagań może skut-
kować nie tylko błędną interpretacją otrzymanych wyników po-
miarowych, ale przede wszystkim niewłaściwym rozpoznawa-
niem poszczególnych form WNZ, a co się z tym wiąże niepo-
prawną oceną stopnia zestarzenia badanego papierowo-olejo-
wego układu izolacyjnego. Zagadnienie rozpoznawania, a na-
stępnie eliminacji zakłóceń ma także podstawowe znaczenie dla 
poprawnego działania skomputeryzowanych systemów eksperc-
kich, które umożliwiają diagnostykę układów izolacyjnych, na 
podstawie pomiarów on-line, wykonywanych w czasie normal-
nej eksploatacji urządzeń, w warunkach przemysłowych [3].
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Application of the MUSIC analysis for evaluation of 

the signals interfering diagnostic measurements of 

insulation systems using acoustic emission method

This paper discusses the problems connected with frequency 

analysis and multiple signal classi'cation (MUSIC) of 

disturbances that can accompany the measurements of partial 

discharges in industrial conditions using the acoustic emission 

method. It presents di*erent kinds of interfering signals that 

can deform the measured acoustic emission signals generated 

by partial discharges in electric power devices. In addition, it 

includes the results of the measurements and frequency and 

MUSIC analyses of interfering signals in the form of power 

density spectra and of pseudo-spectrum.

Keywords: partial discharges, acoustic emission method, 

interfering signal, signal analysis
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