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Streszczenie 
 

W artykule przedstawiono wyniki prac naukowo – badawczych związa-
nych z detekcją wyładowań niezupełnych (WNZ) w izolatorach przepu-
stowych z wykorzystaniem metody emisji akustycznej (EA). Badania 
przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych wykorzystując model 
izolatora typu GSKTFK, w którym osłonę porcelanową zastąpiono obu-
dową wykonaną z tworzywa sztucznego. Pomiary wykonywano w ukła-
dach modelujących różne rodzaje uszkodzeń. Sygnały EA rejestrowano za 
pomocą piezoelektrycznego przetwornika stykowego przymocowanego do 
zewnętrznej części osłony izolatora. Analizę zarejestrowanych sygnałów 
przeprowadzono w dziedzinie czasowo – częstotliwościowej z wykorzy-
staniem krótkoczasowej transformaty Fouriera (STFT). Efektem przepro-
wadzonych prac było określenie możliwości wykorzystania metody EA do 
detekcji WNZ powstających na skutek różnych rodzajów defektów  
w izolacji papierowo – olejowej. 
 
Słowa kluczowe: izolatory przepustowe, wyładowania niezupełne, metoda 
emisji akustycznej, diagnostyka elektroenergetyczna. 
 

Application possibility estimation of acoustic 
emission signals for detection of partial  
discharges in bushing isolators 

 
Abstract 

 
Reliable operation of an electric power system is connected with the 
necessity of maintenance of its particular elements for theirs good technical 
state. Important part of the electric power network is the high power 
transformer, which inherent elements are bushing isolators. Effective 
detection of PDs in inner part of the paper-oil isolation is one of the main 
conditions which assure safety operation of bushing isolators. Limited 
possibility for switching off the electric power devices is a reason for 
looking for new diagnostic methods enabling on-line measurements execution. 
Measurements results of AE signals generated in a bushing isolator: with 
defective inner paper-oil isolation, with presence of air blebs freely moving 
inside the isolation system, with forced motion of air blebs and with  
entered natural aging products of cellulose between the particular layers of 
the insulating system are presented in the paper. Results achieved in the 
scope of works performed confirmed the application possibility of AE 
method for technical state diagnosis of paper-oil insulation of bushing 
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isolators in terms of PD appearance. During measurements of AE signals 
two kinds of PDs have been observed: electrical discharges in the inner 
part of paper-oil isolation and inside the air blebs. Time-frequency analysis 
has enabled to assign characteristic frequency bands to the particular PD 
types. This has created a basis for further works aiming development of 
research methodic enabling for AE signals measurement on bushing 
isolators under normal operation condition. 
 
Keywords: bushing isolator, partial discharges, acoustic emission method, 
electric power diagnosis. 
 
1. Wstęp 
 

Zachowanie dużej niezawodności pracy systemu elektroenerge-
tycznego wymaga poprawnie prowadzonej eksploatacji i utrzyma-
nia w dobrym stanie technicznym poszczególnych urządzeń  
energetycznych. Ważnym elementem systemu rozdzielczo-
dystrybucyjnego są transformatory mocy, których jednym z pod-
zespołów są wysokonapięciowe izolatory przepustowe. Na skutek 
coraz wyraźniej zwiększającej się w ostatnich latach awaryjności 
izolatorów przepustowych celowym stało się poszukiwanie 
i opracowanie bezinwazyjnych metod umożliwiających skuteczną 
diagnostykę tych elementów sieci elektroenergetycznej. Koniecz-
ność ta wynika przede wszystkim ze znacznych strat finansowych, 
które mogą zaistnieć podczas uszkodzenia, a następnie rozerwania 
osłony porcelanowej izolatora. Konsekwencją wystąpienia takiej 
sytuacji jest zazwyczaj eksplozja i pożar całego transformatora. 
Natomiast w przypadku wystąpienia tzw. awarii katastrofalnej 
jednostki transformatorowej, zapoczątkowanej rozerwaniem izola-
tora przepustowego (np. awaria autotransformator na stacji Tar-
nów, rok 2008), uszkodzeniu mogą ulec także urządzenia znajdu-
jące się w pobliżu miejsca zainstalowanie transformatora. 
W ostateczności zaistniałe w systemie elektroenergetycznym 
zakłócenie może niekontrolowanie rozwinąć się na kolejne zain-
stalowane na stacji elektroenergetycznej obiekty, konsekwencją 
czego może być obniżenie poziomu bezpieczeństwa energetycz-
nego w danym regionie [4, 6, 7].  

Przeprowadzone w ostatnich latach w Polsce zmiany struktural-
ne w przedsiębiorstwach energetycznych, a także wprowadzenie 
wolnego rynku energii elektrycznej, spowodowały zmianę sposo-
bu zarządzania majątkiem sieciowym. Dodatkowo, znaczące 
zmniejszenie nakładów inwestycyjnych na odtworzenie majątku 
sieciowego przyczyniło się do wprowadzenia zasad eksploatacji 
urządzeń opartych na znajomości aktualnego stanu technicznego 
tych obiektów. Problem ten w głównej mierze dotyczy transfor-
matorów przesyłowych dużej mocy, wyposażonych w izolatory 
przepustowe na napięcia: 110, 220 i 400 kV, dla których czas 
eksploatacji przekroczył już okres projektowanego życia, tj. 30-tu 
lat (około 45 % całej populacji). Koniecznym jest zatem poszuki-
wanie nowych metod diagnostycznych, które umożliwiają kom-
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pleksową i wieloparametryczną ocenę stanu technicznego tych 
jednostek, w szczególności w sposób on-line [1, 5, 8, 9]. 

Głównym celem przeprowadzonych prac badawczych jest oce-
na możliwości wykorzystania metody EA w diagnostyce przepu-
stów izolatorowych wysokiego napięcia. W artykule przedstawio-
no wyniki pomiarów i detekcji WNZ w układzie modelowym 
izolatora przepustowego typu GSKTFK. Analizę czasowo – czę-
stotliwościową zarejestrowanych sygnałów EA generowanych 
przez WNZ w układzie z zamodelowanymi uszkodzeniami izola-
tora wykonano z zastosowaniem krótkoczasowej transformaty 
Fouriera (STFT).  

 
2. Charakterystyka układu pomiarowego 
 

Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu układu modelo-
wego izolatora przepustowego, w którym zdemontowano osłonę 
porcelanową zastępując ją prostopadłościenną obudową wykonaną 
z przezroczystego tworzywa sztucznego. W celu odgazowania 
izolacji papierowo-olejowej izolatora zastosowano pompę próż-
niową, za pomocą której usuwano zgromadzone w wielowar-
stwowym układzie izolacyjnym pęcherzyki powietrza. Model 
zastosowanego podczas badań izolatora przepustowego, wypeł-
nionego olejem izolacyjnym, przedstawiono na rys. 1.  
 
 

 
 

Rys. 1.  Model izolatora przepustowego typu GSKTFK z izolacją  
papierowo – olejową 

Fig. 1.  Model of bushing isolator type GSKTFK with paper-oil isolation 

 
Sygnały EA generowane przez występujące w układzie izola-

cyjnym wyładowania elektryczne rejestrowano układem pomia-
rowym wyposażonym w szerokopasmowy przetwornik typu WD 
AH 17. Przetwornik przymocowywano do zewnętrznej ścianki 
modelu izolatora za pomocą opaski zapewniającej stały docisk 
przetwornika. Zastosowany przetwornik charakteryzował się 
wysoką czułością (55 dB ± 1,5 dB) i szerokim pasmem przeno-
szenia: od 100 kHz do 1 MHz w zakresie ± 10 dB. Przetwornik 
ten wyposażony był także w układ różnicowy, co umożliwiło 
dodatkową eliminację zewnętrznych sygnałów zakłócających, 
które towarzyszyły pomiarom [2]. Przetwornik pomiarowy po-
przez przedwzmacniacz (2/4/6 preamplifier, firmy PAC) podłą-
czono do układu wzmacniającego (AE2A, firmy PAC), który 
posiadał możliwość skokowej zmiany wzmocnienia w zakresie  
0 ÷ 61 dB, z krokiem 3 dB [3]. Podczas wykonywania badań 
całkowite wzmocnienie układu pomiarowego wynosiło 80 dB. 
Rejestrację mierzonych sygnałów EA wykonano kartą pomiarową 
typu CH - 3160 firmy Acquitek. Ogólny widok przetwornika 
pomiarowego wraz z układem wzmacniającym przedstawiono na 
rys. 2.  

 
 

 
 

 
Rys. 2.  Widok przetwornika pomiarowego wraz z układem wzmacniaczy 
Fig. 2.  General view of measuring transducer with the amplifier system 

 
 

3. Metodyka wykonywania pomiarów 
 

Badania przeprowadzono przy napięciu roboczym 100 kV. Wy-
konanie prac badawczych wymagało zasymulowania poszczegól-
nych rodzajów defektów, co związane było z procesem niszczenia 
wewnętrznej izolacji papierowo – olejowej badanego obiektu.  
W pierwszym etapie prac zasymulowano częściowe uszkodzenie 
izolacji w pobliżu rdzenia przepustu. Następnie do wnętrza izola-
cji, między ekrany sterujące wprowadzono pęcherze powietrza.  
W ten sposób odwzorowano pewien stan rozwoju wyładowań 
niezupełnych, który nie powodował zasadniczego obniżenia wy-
trzymałości elektrycznej całej izolacji przepustu. W końcowej 
części eksperymentu między poszczególne warstwy izolacyjne 
punktowo wprowadzano produkty rozkładu oleju i celulozy  
w postaci rozpuszczonych w oleju izolacyjnym szlamów pocho-
dzących z kadzi transformatora. Składały się one głównie z sadzy, 
włókien celulozy oraz kwaśnych produktów rozkładu oleju. Sub-
stancje te wstrzyknięto w kilka warstw pomiędzy ekranami  
w pobliżu rdzenia w taki sposób, że nie naruszono pozostałych 
warstw izolacji.  

W celu porównania wpływu poszczególnych rodzajów defek-
tów będących źródłem WNZ na rejestrowane sygnały EA wszyst-
kie uszkodzenia były wykonywane na tym samym modelu izolato-
ra, a rejestracja sygnałów emisji akustycznej (EA) wykonywana  
w tych samych warunkach pomiarowych ze szczególnym 
uwzględnieniem poziomu napięcia probierczego.  

Przeprowadzono cztery serie pomiarowe obejmujące rejestrację 
sygnałów EA generowanych przez WNZ występujące w izolato-
rze przepustowym dla następujących przypadków: 
1) przepustu z zamodelowanymi uszkodzeniami wewnętrznej 

izolacji papierowo – olejowej, 
2) przepustu z pęcherzykami powietrza, które swobodnie prze-

mieszczają się w papierowo-olejowym układzie izolacyjnym, 
3) przepustu z wymuszonym ruchem pęcherzyków powietrza 

w wewnętrznym układzie izolacyjnym, 
4) przepustu z wprowadzonymi produktami naturalnego starzenia 

celulozy między poszczególne warstwy papierowo-olejowego 
układu izolacyjnego. 
Każda seria pomiarowa składała się z 50 pomiarów. Zareje-

strowane sygnały EA poddano analizie w dziedzinie czasowo – 
częstotliwościowej. Na podstawie przeprowadzonej analizy po-
równawczej wyznaczono pasma dominujących częstotliwości 
charakterystycznych dla poszczególnych rodzajów uszkodzeń. 

 
4. Analiza uzyskanych wyników 
 

Na rys. 3 i 4 przedstawiono przebiegi czasowe i wyniki analizy 
czasowo – częstotliwościowej sygnałów EA generowanych przez 
WNZ, które występowały w układzie izolacyjnym przepustu 
transformatorowego z zamodelowanym uszkodzeniem wewnętrz-
nej izolacji papierowo – olejowej. 
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Rys. 3.  Przebieg czasowy i dwuwymiarowy spektrogram widmowej gęstości  

mocy sygnałów EA generowanych przez WNZ w wewnętrznym układzie 
izolatora przepustowego, zarejestrowany w czasie 20 ms 

Fig. 3.  Time run and two-dimensional power density spectrogram of AE signals 
generated by PD in the inner system of bushing isolator, registered  
within 20 ms 

 
 

 
 
Rys. 4.  Przebieg czasowy i dwuwymiarowy spektrogram widmowej gęstości  

mocy sygnałów EA generowanych przez WNZ w wewnętrznym  
układzie izolatora przepustowego, zarejestrowany w czasie 200 ms 

Fig. 4.  Time run and two-dimensional power density spectrogram of AE signals 
generated by PD in the inner system of bushing isolator, registered  
within 200 ms 

 
Rejestrowane sygnały EA generowane przez WNZ, występują-

ce na skutek zamodelowanego uszkodzenia papierowo – olejowe-
go układu izolacyjnego przepustu, charakteryzują się równomier-
ną intensywnością występowania w czasie oraz wartością nie 
przekraczającą 1000 mV. Zdarzenia akustyczne występują syme-
trycznie zarówno w dodatniej jak i ujemnej połowie okresu napię-
cia zasilania. Analizując przedstawione na rys. 3 i 4 obrazy cza-
sowo – częstotliwościowe można zaobserwować również, że 
charakteryzują się one zawartością składowych częstotliwościo-
wych z zakresu od 20 do 120 kHz. 

Na rys. 5 i 6 przedstawiono natomiast wyniki pomiarów sygna-
łów EA generowanych w przepuście z pęcherzykami powietrza, 
które swobodnie przemieszczają się w papierowo-olejowym ukła-
dzie izolacyjnym badanego urządzenia. 

Sygnały EA generowane przez WNZ w układzie izolacyjnym 
ze swobodnie przemieszczającymi się pęcherzykami powietrza 
charakteryzują się większą, aniżeli poprzednio, wartością amplitu-
dy i zmienną w czasie intensywnością ich występowania. Na 
spektrogramach widmowej gęstości mocy widoczny jest zakres 
dominujących częstotliwości w paśmie od 20 do 300 kHz. Ze 
względu na wielkość maksymalną struktur częstotliwościowych 
i czas ich trwania za szczególnie istotne można uznać pasmo (20 – 
150) kHz. Składowe o podwyższonej wartości gęstości mocy 
widoczne są również w przedziale (150 – 300) kHz. Struktury 
w tym paśmie charakteryzują się krótkim czasem, jak również 
niższą wartością maksymalną.  
 
 

 
 
Rys. 5.  Przebieg czasowy i dwuwymiarowy spektrogram widmowej gęstości  

mocy sygnałów EA generowanych przez WNZ w wewnętrznym  
układzie izolatora przepustowego ze swobodnie przemieszczającymi  
się pęcherzykami powietrza, zarejestrowany w czasie 20 ms 

Fig. 5.  Time run and two-dimensional power density spectrogram of AE signals 
generated by PD in the inner system of bushing isolator with freely  
moving air blebs, registered within 20 ms 

 
 

 
 
Rys. 6.  Przebieg czasowy i dwuwymiarowy spektrogram widmowej gęstości  

mocy sygnałów EA generowanych przez WNZ w wewnętrznym układzie 
izolatora przepustowego ze swobodnie przemieszczającymi się  
pęcherzykami powietrza, zarejestrowany w czasie 200 ms 

Fig. 6.  Time run and two-dimensional power density spectrogram of AE signals 
generated by PD in the inner system of bushing isolator with freely  
moving air blebs, registered within 200 ms 

 
Wzmocnienie zjawiska generacji WNZ w izolatorze przepusto-

wym następuje na skutek zewnętrznego wymuszenia ruchu pęche-
rzyków powietrza. Na rys. 7 i 8 przedstawiono wyniki pomiarów 
sygnałów EA generowanych w izolatorze przepustowym, w któ-
rym wymuszono ruch pęcherzyków powietrza za pomocą pompy 
próżniowej. 
 

 
 
Rys. 7.  Przebieg czasowy i dwuwymiarowy spektrogram widmowej gęstości  

mocy sygnałów EA generowanych przez WNZ w wewnętrznym układzie 
izolatora przepustowego z wymuszonym ruchem pęcherzyków powietrza, 
zarejestrowany w czasie 20 ms 

Fig. 7.  Time run and two-dimensional power density spectrogram of AE signals 
generated by PD in the inner system of bushing isolator with forced  
motion of air blebs, registered within 20 ms 
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Rys. 8.  Przebieg czasowy i dwuwymiarowy spektrogram widmowej gęstości  

mocy sygnałów EA generowanych przez WNZ w wewnętrznym układzie 
izolatora przepustowego z wymuszonym ruchem pęcherzyków powietrza, 
zarejestrowany w czasie 200 ms 

Fig. 8.  Time run and two-dimensional power density spectrogram of AE signals 
generated by PD in the inner system of bushing isolator with forced  
motion of air blebs, registered within 200 ms 

 
Struktury czasowo – częstotliwościowe przedstawione na rys. 7 

i 8 zawierają składowe odpowiadające zarówno generacji WNZ  
w wewnętrznej części układu papierowo – olejowego izolatora, 
jak również w pęcherzykach powietrza. Charakterystyczna dla 
tego typu układu jest obecność trzech struktur akustycznych 
w jednym półokresie napięcia zasilania.  

W ramach prowadzonych badań wykonano także pomiary sy-
gnałów EA generowanych w wewnętrznym układzie izolacyjnym 
izolatora przepustowego z wprowadzonymi między poszczególne 
warstwy izolacji produktami naturalnego starzenia celulozy. Wy-
niki badań w tym układzie przedstawiono na rys. 9. 
 
 

 
 
Rys. 9.  Przebieg czasowy i dwuwymiarowy spektrogram widmowej gęstości  

mocy sygnałów EA generowanych w izolacji papierowo – olejowej  
izolatora przepustowego z wprowadzonymi między warstwy izolacji  
produktami naturalnego starzenia celulozy 

Rys. 9. `Time run and two-dimensional power density spectrogram of AE signals 
generated by PD in paper-oil isolation of bushing isolator with entered  
natural aging products of cellulose between the insulation layers 

 
Na spektrogramie widmowej gęstości mocy przedstawionym na 

rys. 9 występują jedynie struktury pochodzące od zakłóceń wystę-
pujących w układzie pomiarowym. Przeprowadzone pomiary 
wykazały, że wprowadzenie między poszczególne warstwy izola-
cji produktów naturalnego starzenia celulozy nie powoduje po-
wstawania dodatkowych źródeł WNZ. 
 
5. Wnioski 
 

Skuteczna detekcja WNZ w wewnętrznej izolacji papierowo – 
olejowej jest jednym z podstawowych warunków zapewniających 
bezpieczną eksploatację izolatorów przepustowych. Ograniczone 
możliwości wyłączeń urządzeń elektroenergetycznych są przy-
czyną poszukiwania nowych metod diagnostycznych pozwalają-
cych na wykonanie pomiarów w sposób on-line.  

Celem przeprowadzonych badań było określenie możliwości 
zastosowania metody EA do detekcji WNZ generowanych przez 
różne rodzaje uszkodzeń izolacji wewnętrznej wykorzystanego 
modelu. Uzyskane wyniki potwierdzają możliwość detekcji WNZ 
generowanych na skutek uszkodzenia poszczególnych warstw 
izolacyjnych lub powstających w pęcherzykach powietrza. Anali-
za czasowo – częstotliwościowa pozwoliła na przypisanie po-
szczególnym typom WNZ charakterystycznych pasm częstotliwo-
ści. Dla sygnałów EA generowanych przez WNZ w wewnętrznej 
części izolacji papierowo – olejowej pasmo dominujących często-
tliwości zawiera się w przedziale (20- 120) kHz. W przypadku 
rejestracji sygnałów EA od WNZ generowanych w pęcherzykach 
powietrza pojawiają się częstotliwości z przedziału (20 - 300) kHz. 
Wyniki uzyskane w ramach prowadzonych prac potwierdzają 
więc możliwość zastosowania metody EA do diagnostyki stanu 
izolacji papierowo – olejowej pod kątem występowania WNZ.  

Należy podkreślić, że prowadzone badania mają charakter pilo-
tażowy. Wykonywane były w laboratorium z zachowaniem ściśle 
określonych warunków metrologicznych. Stanowią one jednak 
podstawę do dalszych badań prowadzonych w warunkach rzeczy-
wistych, zmierzających do opracowania metodyki badawczej 
pozwalającej na wykonywanie pomiarów sygnałów EA w izolato-
rach przepustowych w warunkach normalnej eksploatacji. 
 

Pracę zrealizowano w ramach projektu rozwojowego NCBiR R01004406/2009. 
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