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Streszczenie

Tematyka artykutu dotyczy oceny mozliwosci wykorzystania jednokierun-
kowej sieci neuronowej w systemie eksperckim diagnostyki stanu uktadow
izolacyjnych transformatoréw elektroenergetycznych. W artykule przed-
stawiono teoretyczne i praktyczne mozliwosci budowy systemu eksperto-
wego, bazujacego na metodzie emisji akustycznej, wspomagajacego
diagnostyke uktadow izolacyjnych transformatoréw duzej mocy. Zamiesz-
czone w pracy wyniki przedstawiaja skuteczno$¢ rozpoznawania bada-
nych form WNZ (defektéw izolacji), uzyskana przy zastosowaniu klasy-
fikatora neuronowego, jak rOwniez oceng mozliwosci jego zastosowania
jako mechanizmu wnioskujacego komputerowego systemu diagnostycz-
nego.

Stowa kluczowe: wyladowania niezupelne, sieci neuronowe, system
ekspercki, uktad izolacyjny, transformator elektroenergetyczny.

The Application of a Neural Classifier
in an Expert System for the Evaluation
of the Condition of Power Transformer
Insulation System

Abstract

The subject matter of the paper refers to the evaluation of the application
possibilities of a single-direction neural network in the expert system of
the diagnostics of the insulation system condition. The paper presents
theoretical and practical possibilities of building an expert system based on
the acoustic emission method, assisting the diagnostics of insulation
systems of high power transformers. The results presented in this paper
show the recognition effectiveness of the PD forms under study (insulation
defects), obtained by using a neural classifier as well as the evaluation of
its application possibilities as an inferring mechanism of a computer
diagnostic system.

Keywords: partial discharge, artificial neural network, expert’s system,
paper-oil insulation, power transformer.

1. Wstep

Zminimalizowanie czgsto wysokich naktadow pienieznych po-
noszonych podczas awarii obiektow energetycznych, jak rowniez
kosztow zwiazanych z niedostarczona moca oraz kar wynikaja-
cych z niedotrzymania warunkéw uméw, mozna osiagnaé przede
wszystkim poprzez skuteczng i wykonywang systematycznie
diagnostyke urzadzen elektroenergetycznych o strategicznym
znaczeniu. Konsekwencja tak prowadzonych dziatan jest wiec
dynamiczny rozwdj metod diagnostycznych, ktére pozwalaja na
zwigkszenie niezawodnosci pracy urzadzen oraz znaczne wydtu-
zenie czasu ich eksploatacji. Obiektami elektroenergetycznymi
o duzym znaczeniu dla systemu przesytowo — dystrybucyjnego sa
transformatory mocy, ktorych koszt inwestycyjny w stosunku do
sumarycznej wartosci elementéw stuzacych do przesytu i rozdzia-
hu energii elektrycznej stanowi okoto 20 %. Awaryjne wylaczenie
jednostki transformatorowej moze spowodowac znaczne straty
ekonomiczne, ktore w ekstremalnych warunkach moga przekro-
czy¢ kilkukrotnie warto$¢ nowego urzadzenia. Uzasadnia to zatem
prowadzenie szerokich badan diagnostycznych, ktorych zakres
powinien by¢ skorelowany z technicznym i ekonomicznym zna-
czeniem mierzonego obiektu elektroenergetycznego [1-2].

Jednym ze wskaznikéw pozwalajacych na okreslenie ,.czasu
zycia” transformatora elektroenergetycznego jest detekcja i ocena
intensywnosci rozwijajacych si¢ w jego izolacji wytadowan nie-
zupelnych (WNZ). Nowoczesne techniki monitoringu w coraz
szerszym zakresie wykorzystuja do oceny WNZ metode emisji
akustycznej (EA), ktoéra w znacznym stopniu taczy w sobie cechy
metody chromatografii gazowej oraz metody elektryczne;.
W zwigzku z dynamicznym rozwojem wykorzystywanej aparatury
diagnostycznej i postgpem technologicznym, jednym z giéwnych
problemoéow dotyczacych rozwoju oraz zastosowania tej metody,
nie jest obecnie poprawne wykonanie pomiaréw, lecz przede
wszystkim prawidlowa analiza i interpretacja uzyskanych wyni-
kéw. Podjeta w artykule tematyka dotyczy analizy zarejestrowa-
nych sygnatéw EA oraz okreslenia mozliwosci wykorzystania
jednokierunkowej sieci neuronowej jako gléwnego elementu
systemu eksperckiego, majacego na celu wspomaganie diagnosty-
ki papierowo — olejowych uktadéw izolacyjnych transformatoréw
elektroenergetycznych duzych mocy.

1.1. Model systemu eksperckiego

Systemy diagnostyczne to obecnie jedno z najbardziej popular-
nych zastosowan skomputeryzowanych systemow eksperckich.
System ekspercki (SE) to program lub zestaw programéow kompu-
terowych, wspomagajacy Korzystanie ze zbiordw zgromadzonej
wiedzy, ulatwiajacy podejmowanie decyzji oraz wykonywanie
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zadan o podtozu intelektualnym. Oznacza to, Ze system tego typu
powinien pozwoli¢ na wykonywanie powierzonych mu zadan tak
dobrze, jak czlowiek bedacy ekspertem w danej dziedzinie. Pod-
stawowa idea SE polega na przeniesieniu wiedzy ludzkiego eks-
perta do programu komputerowego, wyposazonego w baz¢ wie-
dzy, konkretne reguly postgpowania oraz interfejs pozwalajacy na
komunikacj¢ z uzytkownikiem [3-4]. Pogladowy schemat bloko-
wy SE przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu eksperckiego
Fig. 1.  Block diagram of the expert system

Najwazniejszym elementem SE jest tzw. mechanizm wniosko-
wania. Jego zadaniem jest wyciaganie wnioskow z przestanek
oraz pytan wprowadzanych przez uzytkownika i generowanie
odpowiedzi bedacych rozwiazaniem zadanego problemu. Drugim
pod wzgledem znaczenia sktadnikiem systemu jest baza wiedzy.
To w niej zawarta jest wyekstrahowana od ludzkich ekspertow
wiedza dotyczaca danej dziedziny i na tej podstawie podejmowana
jest decyzja. Dzieki wbudowanemu edytorowi bazy wiedzy moz-
liwe jest modyfikowanie wiedzy zawartej w systemie. Poprzez
wbudowany modut wyjasniajacy uzytkownik SE ma mozliwo$¢
uzyskania informacji, dlaczego system udzielit takiej, a nie innej
odpowiedzi lub dlaczego system zadal uzytkownikowi okreslone
zapytanie. Ostatnim elementem SE jest baza danych zmiennych,
w ktdrej przechowywane sa wnioski uzyskane przez system pod-
czas jego dzialania. Baza ta umozliwia odtworzenie sposobu
wnioskowania systemu i przedstawienie go uzytkownikowi za
pomoca mechanizmu wyjasniajacego. Najwazniejszg zaleta SE
jest to, ze cata zgromadzona w systemie wiedza moze by¢ wyko-
rzystywana wielokrotnie przez wielu uzytkownikoéw i stanowi
model ekspertyzy, normalnie posiadanej tylko przez wysokiej
klasy specjalistow danej dziedziny.

2. Mozliwos$¢ wykorzystania metody emisji
akustycznej w systemach eksperckich
oceny uktadéw izolacyjnych
transformatoréw elektroenergetycznych

Prace zwiazane z doskonaleniem metody EA w zastosowaniu
do oceny stanu uktadow izolacyjnych urzadzen elektroenergetycz-
nych prowadzone sa w wielu osrodkach naukowych od kilkudzie-
sigciu lat. Aktualnie realizowane w Instytucie Elektroenergetyki
Politechniki Opolskiej badania zwiazane sg z okresleniem mozli-
wosci oraz wskazaniem zakresu jednoznacznej identyfikacji form
WNZ i powigzaniem ich z danym typem uszkodzen izolacji papie-
rowo — olejowej transformatoréw elektroenergetycznych. Celem
prowadzonych prac jest budowa skomputeryzowanego systemu
eksperckiego, opartego na metodzie EA, umozliwiajacego diagno-
styke izolacji transformatoréw elektroenergetycznych pracujacych
w warunkach przemystowych. Zaimplementowanie takiego sys-
temu stworzytoby mozliwo$¢ wdrozenia opracowywanej metody
dla potrzeb okoto 250 transformatoréw duzej mocy pracujacych
w krajowym systemie elektroenergetycznym. Dtugoletnie do-
$wiadczenie praktyczne oraz zdobyta wiedza teoretyczna pracow-
nikéw Katedry Wysokich Napigé, zwiazane z pracami nad reje-
stracja, przetwarzaniem i analizg sygnaldow EA generowanej
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w uktadach modelujacych podstawowe formy WNZ, stanowig
podstawe do utworzenia skatalogowanych wzorcow poréwnaw-
czych tzw. ,odciskéw palcow” (ang. fingerprints) dla kazdej
z badanych form WNZ. Stad, poprzez rejestracj¢ sygnalow EA
pochodzacej od wyladowan elektrycznych na rzeczywistych
obiektach energetycznych i poréwnaniu ich z sygnatami EA gene-
rowanej przez podstawowe formy WNZ, mozliwe jest dokonanie
wstepnej oceny stopnia uszkodzenia ukladu izolacyjnego, jak
rowniez wykonanie szacunkowej prognozy bezawaryjnej pracy
badanego urzadzenia. Skatalogowane wzorce sygnalow EA sta-
nowig zatem podstawe bazy wiedzy przysztego systemu eksper-
towego. W bazie tej znajdujq si¢ parametry sygnatéw EA, dzigki
ktérym podstawowe formy WNZ sa jednoznacznie okreslone
i zdefiniowane. Do deskryptoréw tych mozna m.in. zaliczy¢:

- widmo amplitudowe i widmowa gestos¢ mocy obliczong przy
zastosowaniu szybkiej transformaty Fouriera (FFT — ang. Fast
Fourier Transform),

- wyniki analizy sygnalu EA przy wykorzystaniu kréotkoczasowej
transformaty Fouriera (STFT — ang. Short Time Fourier
Transform),

- wyniki analizy przy zastosowaniu ciagtej transformaty falkowej
(CWT — ang. Continous Wavelet Transform),

- wyniki analizy dekompozycji falkowej wykonanej za pomoca
dyskretnej transformaty falkowej (DWT — ang. Discret Wavelet
Transform),

- wartosci deskryptorow wyznaczonych w dziedzinie czasu,
czestotliwosci i czasowo-czestotliwosciowe,

- rezultaty analizy korelacyjnej czasowej i czgstotliwosciowej,

- wartosci parametréw statystyk opisowych sygnaléw EA.

Proces budowy skutecznie dzialajacego systemu ekspertowego
to kilkuletnie, a czasami kilkudziesiecioletnie przedsigwzigcie
inzyniersko — naukowo — badawcze. Zgromadzone w Instytucie
Elektroenergetyki Politechniki Opolskiej wyniki prac nad dosko-
naleniem akustycznej metody pomiaru WNZ stwarzaja jednak
teoretyczng i praktyczna mozliwos¢ utworzenia takiego systemu
diagnostycznego opartego na metodzie EA. Na rys. 2 przedsta-
wiono jedno z mozliwych rozwigzan komputerowego systemu
ekspertowego, ktory postuzylby do identyfikacji podstawowych
form WNZ wystegpujacych w uktadach izolacyjnych rzeczywi-
stych obiektoéw elektroenergetycznych.

Siedi neuronowe
Logika rozmyta

Rys. 2. Schemat blokowy SE opartego na metodzie EA umozliwiajacego
oceng stopnia zestarzenia uktadu izolacyjnego transformatorow
elektroenergetycznych

Fig. 2. Block diagram of the ES based on the AE method making it
possible to assess the aging degree of the power transformer
insulation system

Dziatanie systemu powinno opiera¢ si¢ na analizie wynikow
otrzymywanych bezposrednio na obiekcie diagnozowanym. Sy-
gnaty EA rejestrowane za pomoca uktadu pomiarowego podda-
wane bylyby analizie i obrdbce cyfrowej w celu wyznaczenia
deskryptoréw je charakteryzujacych. Obliczone parametry przeka-
zywane bylyby do SE, gdzie na podstawie utworzonej bazy da-
nych, zawierajacej ,,odciski palcoéw” podstawowych form WNZ,
dokonywany bylby proces identyfikacji oraz klasyfikacji rejestro-
wanych sygnaléw i w konsekwencji ocena stopnia zestarzenia
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badanej izolacji papierowo - olejowej. Jako element wnioskowa-
nia mozna wykorzysta¢ sieci neuronowe lub logike rozmyta.
Po przeprowadzeniu przez SE procesu wnioskowania, na ekranie
monitora, uzytkownik uzyskiwatby informacje dotyczace rodzaju
wystepujacych w izolacji WNZ, a co za tym idzie o stopniu de-
gradacji tej izolacji [5].

3. Ocena mozliwosci wykorzystania sieci
neuronowej jako elementu wnioskujacego
systemu eksperckiego

Do rozpoznawania defektow uktadu izolacyjnego na podstawie
analizy sygnatéw EA generowanej przez przyjete w badaniach
formy WNZ, autorzy artykutlu zaproponowali wykorzystanie
klasyfikatora neuronowego, ktory stanowita jednokierunkowa,
wielowarstwowa sie¢ neuronowa (SSN). Do implementacji, ucze-
nia i testowania SSN wykorzystano s$rodowisko programowe
Matlab. Zastosowana struktura to sie¢ typu Feed—Forward Back-
propagation Network, w ktorej kazdy z neurondw posiadat sigmo-
idalng funkcje¢ aktywacji. Przyjeta w badaniach struktura posiadata
trzy warstwy: warstwg wejsciowa, jedna warstwe ukryta oraz
warstwe wyjsciowa. Proces uczenia zastosowanej sieci przepro-
wadzono w oparciu o uczenie nadzorowane, wobec czego czes$¢
z zarejestrowanych plikéw pomiarowych zawierajacych informa-
cje o sygnalach EA od WNZ traktowano jako wektory ciagu
uczacego (CU), natomiast pozostatg czes¢ jako wektory ciagu
testowego (CT). Jako parametry CU i CT podczas uczenia i testo-
wania SSN zaproponowano wyniki analizy czgstotliwosciowej
oraz czasowo — czgstotliwosciowej zarejestrowanych sygnatow
EA generowanej przez podstawowe formy WNZ [6-7]. Proces
korekcji poszczegdlnych wag neurondw wchodzacych w skiad
sieci oparto na jednej z odmian strategii wstecznej propagacji —
algorytm Resilent Backpropagation, opisany zaleznoscia (1):

W (n+1) = wl () = P (n)sgn(VP (n)), 1)

gdzie:
1" - indywidualny wspétczynnik uczenia dla kazdej wagi,
Vﬁ/.k '(n) - sktadowa gradientu funkcji btedu.

W celu usystematyzowania nazewnictwa wprowadzono pojecie
klasy”, ktére okresla konkretna, podstawowa form¢ WNZ —
zamodelowany defekt uktadu izolacyjnego (w sumie zamodelo-
wano 8 réznych defektow) [6].

Pierwszym parametrem stuzacym do budowy wektoréw ucza-
cych SSN, opisujacym kazdy z zarejestrowanych od przyjetych
klas sygnatow EA, bylo wykorzystanie wynikéw analizy czgsto-
tliwosciowej — widma gestosci mocy (PSD). Z przedstawionej
w tabeli 1 procentowej wartosci skutecznosci wynika, ze wybor
parametru analizy czgstotliwosciowej zarejestrowanych sygnalow
EA generowanej przez badane formy WNZ w postaci 128 punk-
tow usredniajacych PSD pozwala na uzyskanie satysfakcjonuja-
cych rezultatow rozpoznawania zadanych defektéw uktadu izola-
cyjnego. Przyjecie sieci neuronowej o 45 neuronach w warstwie
ukrytej zapewnienia otrzymywanie catkowitej skuteczno$ci roz-
poznawania powyzej 90 % (dla 8 klas), przy RCU = 10, a przez to
kazdej z klas na poziomie bliskim 99 %.

Drugim parametrem shuzacym do budowy wektorow uczacych
i testujacych SSN, bylo wykorzystanie wynikow analizy czaso-
wo - czgstotliwosciowej z uzyciem krotkoczasowego przeksztat-
cenia Fouriera (STFT). W tabeli 2 zestawiono uzyskane skutecz-
nosci rozpoznawania kazdej z rozwazanych klas. Z analizy przed-
stawionej ponizej procentowej skutecznosci wynika, ze parame-
tryzacja czasowo - czgstotliwosciowa STFT zarejestrowanych
sygnaléw EA, wykonana dla szerokosci okna czasowego
dT'=0,4 ms, pozwala na uzyskanie satysfakcjonujacych rezulta-
tow rozpoznawania przez sie¢ zadanych defektéw papierowo —
olejowego uktadu izolacyjnego. Przyjecie architektury o 45 neu-
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ronach ukrytych oraz treningu SSN rozmiarem RCU = 20 pozwala
na osiagnigcie calkowitej skuteczno$ci rozpoznawania na pozio-
mie 95 %, co jest wynikiem wysoce satysfakcjonujacym z diagno-
stycznego punktu widzenia.

Tab. 1. Wartosci skutecznosci rozpoznawania przez SSN badanych form WNZ
dla parametrow analizy czgstotliwosciowej

Tab. 1. Values of the recognition effectiveness of PDs by an ANN for
the frequency analysis parameters

lasa | Klasa | Klasa | Klasa | Klasa | Klasa | Klasa | Klasa | Klasa | Skuteczno$¢

1, 2% 3, 4, 53 6, 7, 8, Calkowita,
RC % % % % % % % % %
1 975 | 996 | 944 | 886 | 93,6 | 958 | 91,3 | 985 593
10 99,3 99,4 99,3 98,6 99,3 99,3 96,6 98,6 90,4
20 | 99,7 | 989 | 997 | 992 | 99,5 | 992 | 98,1 | 99,7 94,0
30 99,8 99,1 100,0 99,3 97,5 98,0 99,8 99,3 92,8
40 | 992 | 985 | 996 | 996 | 985 | 99,6 | 99.8 | 98,9 93,6
50 98,0 99,7 100,0 | 100,0 99,7 99,7 99,0 98,2 94,4
60 | 99,4 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,7 | 99,0 | 100,0 | 99,7 96,8
70 100,0 99,1 99,6 100,0 99,6 99,6 99,6 99,1 96,6
80 | 993 | 99,3 | 100,0 | 100,0 | 98,7 | 99,3 | 100,0 | 99,3 96,1
92 98,6 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 [ 100,0 98,6 97,2

Tab. 2. Wartosci skutecznosci rozpoznawania przez SSN badanych form WNZ
dla parametrow analizy czasowo — czgstotliwosciowe;j

Tab. 2. Values of the recognition effectiveness of PDs by an ANN for
the time - frequency analysis parameters

lasa | Klasa | Klasa | Klasa | Klasa | Klasa | Klasa | Klasa | Klasa | Skuteczno$é¢
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, calkowita,
RC % % % % % % % % %
1 95,5 93,8 96,0 97,7 92,1 92,1 93,2 91,8 52,1
10 996 | 982 | 99,9 | 994 | 994 | 955 | 950 | 99,9 86,9
20 99,7 98,9 100,0 99,4 99,7 99,2 99,4 99,7 95,9
30 | 100,0 | 99,1 | 100,0 | 996 | 98,8 | 993 | 99,1 | 99,5 95,3
40 99,8 99,4 99,9 99,2 99,8 99,4 98,9 99,4 95,7
50 99,7 | 99,2 | 100,0 | 99,5 | 99,0 | 100,0 | 99,0 | 99,0 95,4
60 99,7 100,0 | 100,0 99,7 100,0 99,7 99,0 100,0 98,1
70 | 100,0 | 99,5 | 99.8 | 99,6 | 100,0 | 99,6 | 99,6 | 99,6 97,5
80 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 99,9 99,3 99,3 100,0 98,6
90 100,0 99,9 100,0 98,6 100,0 | 100,0 98,2 99,6 96,3

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze po-
prawna identyfikacja defektow uktadu izolacyjnego mozliwa jest
jedynie na podstawie wyuczenia SSN wynikami analizy czgstotli-
wosciowe] oraz czasowo — czestotliwosciowej. Przyjecie jedno-
kierunkowej architektury sieci neuronowej z 45 —ma neuronami
ukrytymi i uczeniem klasyfikatora neuronowego parametrami
analizy czestotliwosciowej oraz czasowo — czgstotliwosciowej
pozwala na uzyskanie zadowalajacych skuteczno$ci rozpoznawa-
nia kazdej z o$miu klas. Niestety czas przetwarzania przez SSN
parametrow czasowo — czgstotliwosciowych jest prawie trzykrot-
nie dluzszy niz przy zastosowaniu parametryzacji czgstotliwo-
sciowej dla tej samej konfiguracji sieci, ale uzyskana w tym przy-
padku skuteczno$¢ charakteryzuje si¢ nieco wyzsza wartoscig
(nawet o okoto 2 %). Wobec tego, jezeli podczas pomiardéw dia-
gnostycznych wymagany jest od SSN relatywnie krétki czas
rozpoznawania uszkodzen uktadu izolacyjnego, co zwiazane jest
z pogorszeniem procentowej skutecznosci, nalezy wykorzystaé
podczas uczenia neuronowego narzedzia rozpoznawczego para-
metréw czestotliwosciowych zarejestrowanych sygnatow EA.
Jezeli jednak bardziej istotna jest wartos$¢ otrzymywanej skutecz-
nosci, a czas potrzebny na przetworzenie przez SSN wprowadzo-
nych danych ma nizszy priorytet, jako parametry sygnaléw EA
reprezentujacych kazda z klas nalezy wykorzysta¢ wyniki analizy
czasowo — czestotliwosciowe;.
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4. Podsumowanie

Analizujac dotychczasowy stan wiedzy oraz wyniki prowadzo-
nych badan, mozna stwierdzi¢, ze istnieja realne mozliwosci
zaimplementowania komputerowego systemu ekspertowego wy-
korzystujacego metod¢ EA do oceny uktadéw izolacyjnych trans-
formatoréw elektroenergetycznych. Jednakze tego typu przedsie-
wzigcie wymagaloby istotnych naktadow finansowych zwiaza-
nych przede wszystkim z konieczno$cia wykonania wielokrotnych
pomiar6w w warunkach przemystowych na réznego typu urza-
dzeniach elektroenergetycznych pracujacych w polskim systemie
energetycznym. Uzyskane rezultaty zwiagzane z zastosowaniem
SSN do efektywnego identyfikowania form WNZ na podstawie
wskaznikéw analizy czgstotliwosciowej i czasowo-czestotliwo-
Sciowej sygnalow EA wykazatly, ze istnieje potencjalna mozliwosé
wykorzystania zaproponowanego klasyfikatora neuronowego
podczas budowy skomputeryzowanego SE, opartego na metodzie
EA, umozliwiajacego diagnostyke izolacji pracujacych w warun-
kach przemystowych transformatoréw elektroenergetycznych.
Przyjeta architektura sieci neuronowej moglaby stanowi¢ zatem
jeden z najwazniejszych elementdw tworzonego w przysztosci SE,
a mianowicie jego mechanizm wnioskujacy. Zadaniem zaprezen-
towanej w pracy SSN byloby wigc ciaglte poréwnywanie mierzo-
nych oraz wlasciwie sparametryzowanych sygnaléw EA ze zgro-
madzonymi w bazie wiedzy wskaznikami wzorcowymi podsta-
wowych form WNZ. Wszystkie operacje wykonywane bylyby
w czasie rzeczywistym (on - line) podczas normalnej eksploatacji
jednostki transformatorowej. Na podstawie otrzymywanych
z mechanizmu wnioskujacego rezultatow, wynikajacych z korela-
¢ji migdzy mierzonymi w sposob ciagly sygnatami EA, a umiesz-
czonymi w bazie danych sygnatami modelowymi, nastepowataby
detekcja, jak réwniez identyfikacja zagrozen uktadu izolacyjnego
przez wystepujace i rozwijajace si¢ w nim wyladowania elek-
tryczne. Perspektywa zaimplementowania takiego systemu po-
zwolitaby na wdrozenie do przemystu kolejnego narzedzia dia-
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gnostycznego pracujacego on — line, stuzacego do monitorowania
stanu izolacji transformatoréw duzej mocy.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke jako projekt
badawczy nr RO1 006 01 oraz nr N511 019 31/3638.
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