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Mo liwo ci zastosowania metody emisji akustycznej do 
diagnostyki zestawu trzech jednofazowych prze czników 

zaczepów zainstalowanych w transformatorze 
elektroenergetycznym 

 
 
Streszczenie. W artykule przedstawiono praktyczny przyk ad diagnostyki podobci eniowych prze czników zaczepów (PPZ) z wykorzystaniem 
metody emisji akustycznej (EA). Badania przeprowadzono dla zestawu trzech prze czników jednofazowych typu 3xVRC I 701 zainstalowanych w 
trójfazowym transformatorze o mocy 12 MVA. Pomiary wykonano dla jednostki nowej na stacji prób. Analiz  uzyskanych wyników wykonano w 
dziedzinie czasowej i czasowo – cz stotliwo ciowej. Opis sygna ów EA generowanych przez PPZ w dziedzinie czasowej wykonano za pomoc  
przebiegów czasowych, modu u transformaty Hilberta i czasów charakterystycznych. W dziedzinie czasowo – cz stotliwo ciowej mierzone sygna y 
opisano za pomoc  spektrogramów widma g sto ci mocy przy wykorzystaniu krótkoczasowej transformaty Fouriera. Dodatkowo wyniki pomiarów 
uzyskanych metod  emisji akustycznej porównano z rezultatami bada  oscylograficznych. 
 
Abstract. In this paper, practical example of application of acoustic emission method (AE) to on-load tap changer diagnostics (OLTC) is presented. 
Research was performed on three single phase OLTCs of 3xVRC I 701 type, mounted in three-phase transformed which rated power is 12 MVA. 
Measurements were carried out in manufacturers transformers test facility for brand new unit. Analysis of obtained results was performed in time and 
time-frequency domains. In time domain, EA signals generated by OLTC were described by its time-amplitude composition, Hilbert transform 
modulus and characteristic times. In time-frequency domain measured signals were described by power spectral density obtained by application of 
short-time Fourier transform. Additionally, results of measurements obtained with application of EA method were compared with results obtained with 
oscilographic analysis. (Possibilities of application of acoustic emission method for diagnostic purposes of three single-phase on-load tap 
changers mounted in power transformer). 

 
S owa kluczowe: podobci eniowy prze cznik zaczepów, diagnostyka urz dze  elektroenergetycznych, metoda emisji akustycznej. 
Keywords: on-load tap changer, power electric equipment diagnostics, acoustic emission method. 

 
Wprowadzenie 
 Wi kszo  transformatorów eksploatowanych w polskim 
systemie elektroenergetycznym jest wyposa ona w 
podobci eniowe prze czniki zaczepów (PPZ), które 
umo liwiaj  regulacj  napi cia poprzez zmian  ich 
przek adni. Przegl d rozwi za  konstrukcyjnych PPZ 
przedstawiono w m. in. pracach [1, 3, 5, 7, 9]. Urz dzenia te 
s  przystosowane do wspó pracy z automatycznymi 
regulatorami napi cia sieci, które porównuj c zadan  
warto  z warto ci  mierzon , dokonuj  zmiany po o enia 
zaczepów PPZ [2, 6, 10, 11]. 
 

 
Rys. 1. Widok ogólny PPZ trójfazowego (a) i zestawu trzech 
prze czników jednofazowych (b) 

 
W praktyce eksploatacyjnej spotyka si  dwa 

rozwi zania technologiczne zwi zane z monta em PPZ w 
kadzi transformatora. Wi kszo  prze czników 
charakteryzuje si  budow  trójfazow  i umo liwia 
wykonanie procesu czeniowego we wszystkich fazach 
równocze nie (rys. 1a). Ze wzgl du na du  warto  
pr dów czeniowych stosuje si  równie  rozwi zania 
jednofazowe, w których wewn trz kadzi transformatora 

instaluje si  zestawy trzech jednofazowych prze czników 
wykonuj cych procesy czeniowe w poszczególnych 
fazach (rys. 1b). 
 Analizuj c przyczyny wyst powania awarii 
transformatorów wysokiego napi cia mo na stwierdzi , e 
jednym z najcz stszych powodów wy cze  jednostek z 
ruchu s  uszkodzenia PPZ. Od kilku lat prowadzi si  prace 
zmierzaj ce do opracowania nowych metod 
diagnostycznych pozwalaj cych na ocen  stanu 
technicznego bez konieczno ci wy czenia transformatora z 
ruchu energetycznego. Jedn  z takich metod jest metoda 
EA bazuj ca na wykorzystaniu sygna ów akustycznych 
generowanych przez PPZ. Sygna y te mierzone s  zarówno 
w pa mie niskich jak i wysokich cz stotliwo ci. 
 W czasie procesu czeniowego sygna y te mog  by  
generowane przez uk ad mechaniczny prze cznika, prac  
styków lub wy adowania elektryczne. Dla wi kszo ci typów 
PPZ, rodowiskiem pracy jest olej izolacyjny, w którym 
powstaj ca fala ci nienia akustycznego propaguje i dociera 
do metalowej kadzi. Istnieje wi c mo liwo  rejestracji 
sygna ów EA przez przetwornik piezoelektryczny 
przymocowany do zewn trznej cz ci kadzi. Uzyskany w 
ten sposób sygna  EA zawiera informacje charakteryzuj ce 
prac  prze cznika mocy i wybieraka [8]. Wyniki prac 
zwi zanych z wykorzystaniem metody EA do diagnostyki 
PPZ trójfazowych przedstawiono mi w pracach [2, 3, 4] 
 W artykule przedstawiono przyk ad diagnostyki zestawu 
trzech jednofazowych PPZ umieszczonych we wspólnej 
kadzi transformatora. 

 
Charakterystyka uk adu pomiarowego 
 Pomiary wykonano dwoma przetwornikami 
pomiarowymi przymocowanymi do zewn trznej cianki 
kadzi transformatora w obszarze pracy PPZ. Zastosowano 
dwa rodzaje przetworników: szerokopasmowy przetwornik 
stykowy typu WD AH 17 (rejestruj cy sygna  akustyczny) 
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s u cy do rejestracji sygna ów w pa mie wysokich 
cz stotliwo ci i akcelerometr typu 4514-B-001 rejestruj cy 
drgania mechaniczne – sygna  wibroakustyczny, w pa mie 
niskich cz stotliwo ci.  
 Przetwornik WD AH 17 charakteryzuje si  wysok  
czu o ci  (55 dB ± 1,5 dB w odniesieniu do V/ms-1) i 
szerokim pasmem przenoszenia: od 100 kHz do 1 MHz w 
zakresie ± 10 dB. Przetwornik ten wyposa ony jest w uk ad 

ró nicowy pomiaru sygna ów EA. Zastosowanie tego uk adu 
pozwala na eliminacj  sygna ów zak ócaj cych, które mog  
pojawi  si  pod wp ywem pola elektromagnetycznego 
oddzia uj cego na przetwornik i przewód pomiarowy. Ma to 
szczególne znaczenie podczas wykonywania pomiarów 
przy przep ywie pr du podczas procesu prze czania PPZ. 
. 

 

 
Rys. 2. Widok ogólny uk adu pomiarowego: a) przetworniki pomiarowe, b) uk ad akwizycji danych, c) system Pulse DYN-XI

 Drugim rodzajem przetwornika by  akcelerometr typu 
4514-B-001. Do rejestracji i analizy sygna ów wibro-
akustycznych generowanych podczas procesu prze czania 
badanych PPZ wykorzystano tor pomiarowy bazuj cy na 
systemie Pulse DYN-XI, firmy Bruel&Kjael (rys 2). 
 Wykorzystany system Pulse DYN-XI posiada  4 kana y, 
mo liwo  równoleg ych pomiarów bez multipleksowania w 
zakresie do 51,2 kHz oraz cechowa  si  du  dynamik , 
która pokrywa a zakres napi  wyj ciowych typowego 
akcelerometru z wbudowanym przedwzmacniaczem. Roz-
dzielczo  przetwarzania systemu Pulse wynosi a 24 bity 
bez wzgl du na warto  zadanej cz stotliwo ci próbko-
wania. Podczas pomiarów stosowano akcelerometry typu 
4514-B-001, firmy Brüel & Kjær, które charakteryzowa y si  
czu o ci  10 +12/-8% mV / ms-2 (f = 160 Hz), 
cz stotliwo ci  rezonansow  frez = 32 kHz i liniowym 
pasmem w zakresie 5 – 10000 Hz z tolerancj  ±10%. 
Natomiast jako wzorzec drga  wykorzystano kalibrator typu 
4294 firmy Brüel & Kjær o cz stotliwo ci wzorcowej 
f = 159,15+/- 0,02% i przy pieszeniu g = 10 +/- 3% m/s2.  
 Pomiary przeprowadzono podczas pracy transformatora 
pod obci eniem. Zakres zmiany po o e  styków PPZ 
wynika  z mo liwo ci regulacyjnych przy czonego uk adu. 
W trakcie pomiarów przeprowadzono: rejestracj  sygna ów 
wibroakustycznych generowanych przez PPZ w pa mie 
niskich cz stotliwo ci oraz rejestracj  sygna ów 
akustycznych generowanych w pa mie wysokich 
cz stotliwo ci. 

 
Analiza wyników pomiarowych 
 Pierwszym etapem bada  by o przeprowadzenie 
pomiarów metod  oscylograficzn . Podczas pomiarów t  
metod  w badanym uk adzie PPZ wymuszano przep yw 
pr du sta ego, a nast pnie rejestrowano jego przebiegi 
czasowe w trakcie prze cze  na kolejne zaczepy. 
Rejestracj  prowadzono osobno dla ka dej fazy. 
Przyk adowy przebieg pr dów rejestrowanych w badanym 
PPZ przedstawiono na rys. 3.  
 Cech  charakterystyczn  pracy zestawu trzech 
jednofazowych PPZ jest przesuni cie w dziedzinie czasu 
cyklu czeniowego prze czników w poszczególnych 
fazach. Wynika ono z budowy uk adu PPZ i sposobu jego 
regulacji. Zjawisko to mo na zaobserwowa  równie  na rys. 
3. Cykl czeniowy rozpoczyna si  zadzia aniem 

prze cznika w fazie B, nast pnie po jego zako czeniu 
rozpoczyna si  prze czenie w fazie A, a na ko cu po 
pewnym czasie mo na zaobserwowa  cykl czeniowy w 
fazie C. 
 

 
Rys. 3. Wyniki pomiarów oscylograficznych badanego zestawu 
prze czników 
 
 Zjawisko nierównoczesnego zadzia ania prze czników 
w poszczególnych fazach umo liwia wyodr bnienie z 
sygna ów wibroakustycznych zarejestrowanych za pomoc  
akcelerometru i z sygna ów akustycznych zarejestrowanych 
za pomoc  szerokopasmowego przetwornika stykowego 
struktur odpowiadaj cym kolejnym cyklom czeniowym w 
poszczególnych fazach. Na rys. 4 przedstawiono przebiegi 
czasowe i modu y transformaty Hilberta sygna ów 
wibroakustycznych. 

 
Rys. 4. Przebieg czasowy (a) i modu  transformaty Hilberta (b) 
sygna ów wibroakustycznych 
 
 Na rys. 4a przedstawiono struktury czasowe sygna u 
wibroakustycznego. Widoczne s  wyra ne trzy sk adowe 
odpowiadaj ce pracy poszczególnych PPZ. Struktury te 
odpowiadaj  kolejno prze czeniom odpowiednio w fazach: 
B, A i C. Charakteryzuj  si  one podobn  kompozycj  lecz 
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zró nicowan  amplitud , co w g ównej mierze wynika  
z metody prowadzenia pomiaru. Czas przerwy mi dzy 
zadzia aniem kolejnych prze czników jest zbli ony do 
czasów zarejestrowanych metod  oscylograficzn . 
Obserwacja sygna ów wibroakustycznych w dziedzinie 
czasu umo liwia wyodr bnienie z zarejestrowanego 
sygna u sk adowych odpowiadaj cych kolejnym cyklom 

czeniowym PPZ zainstalowanym w poszczególnych 
fazach. Na ich podstawie mo liwe jest okre lenie czasów 
niejednoczesno ci dzia ania zestawu trzech jednofazowych 
PPZ zainstalowanych w transformatorze.  
 Ocen  zarejestrowanych sygna ów w dziedzinie 
czasowo-cz stotliwo ciowej, wykonano za pomoc  
dwuwymiarowych spektrogramów widmowej g sto ci mocy. 
Na rys. 5 przedstawiono spektrogramy widmowej g sto ci 
mocy sygna ów wibroakustycznych generowanych przez 
badany zestaw PPZ  

 
Rys. 5. Spektrogramy widmowej g sto ci mocy sygna ów 
wibroakustycznych generowanych przez zestaw trzech 
jednofazowych PPZ zainstalowanych w transformatorze 
elektroenergetycznym 
 
 Analiza czasowo – cz stotliwo ciowa prowadzona jest 
w pa mie niskich cz stotliwo ci w zakresie od ~0 do 8 kHz. 
Umo liwia ona wykrycie defektów zwi zanych z 
mechanicznym zu yciem styków prze cznika oraz 
defektami zwi zanymi z uk adem przeniesienia nap du. W 
omawianym przypadku zarówno kszta t jak i zawarto  
sk adowych cz stotliwo ciowych nie wskazuj  na 
wyst powanie defektów natury mechanicznej. 
 Zastosowanie akcelerometrów nie pozwala  
na obserwacj  intensywno ci zjawisk elektrycznych 
wyst puj cych podczas procesu czeniowego. Dlatego 
wyniki bada  zestawu PPZ metod  akustyczn  powinny 
by  uzupe nione o pomiary wykonane za pomoc  
szerokopasmowego przetwornika stykowego. Na rys. 6 
przedstawiono przebiegi czasowe i modu  transformaty 
Hilberta sygna ów akustycznych rejestrowanych w pa mie 
wysokich cz stotliwo ci. 

 
Rys. 6. Przebieg czasowy (a) i modu  transformaty Hilberta (b) 
sygna ów akustycznych rejestrowanych w pa mie wysokich 
cz stotliwo ci 
 W przedstawionym na rys. 6a przebiegu czasowym 
widoczna jest wi ksza liczba zdarze  akustycznych ni   

w przebiegu wibroakustycznym zaprezentowanym na rys. 
4a. Wynika to z wi kszej czu o ci zastosowanego 
przetwornika i wi kszej cz stotliwo ci próbkowania sygna u. 

Poza mechaniczn  praca styków g ównych badanych 
PPZ w analizowanym sygnale widoczne s  równie  
zdarzenia akustyczne generowane przez prac  styków 
rezystancyjnych. Na rys. 7 przedstawiono spektrogram 
widmowej g sto ci mocy sygna ów akustycznych 
rejestrowanych w pa mie wysokich cz stotliwo ci. 

 
Rys. 7. Spektrogramy widmowej g sto ci mocy sygna ów 
akustycznych generowanych przez zestaw trzech jednofazowych 
PPZ zainstalowanych w transformatorze elektroenergetycznym 

 
 Na przedstawionych spektrogramach widmowej 
g sto ci mocy widoczne s  struktury czasowo – 
cz stotliwo ciowe, których pasmo dominuj cych 
cz stotliwo ci zawiera si  w przedziale ok. 10 – 100 kHz. 
Najwi ksz  amplitud  odznaczaj  si  struktury zwi zane z 
mechaniczn  prac  styków g ównych PPZ. Na obrazach 
widmowej g sto ci mocy mo na wyró ni  dwa g ówne 
przedzia y cz stotliwo ci, w których wyst puj  lokalne 
maksima. Pierwszy zawiera cz stotliwo ci z zakresu (10 – 
40 kHz), natomiast drugi (50 – 100 kHz). Przedstawiony na 
rys. 7 udzia  sk adowych czasowo – cz stotliwo ciowych 
jest typowy dla badanego typu PPZ i nie wskazuje na 
istnienie defektów natury elektrycznej. 

 
Podsumowanie 
 Na podstawie przedstawionych w artykule rezultatów 
mo na stwierdzi , e dzi ki zastosowaniu nowoczesnych 
metod cyfrowego przetwarzania sygna ów w dziedzinie 
czasu i w dziedzinie czasowo-cz stotliwo ciowej, istnieje 
mo liwo  wykorzystania metody EA do oceny stanu 
technicznego zestawu trzech jednofazowych PPZ 
zainstalowanych w transformatorze elektroenergetycznym. 
G ówn  zalet  zastosowanej metody jest mo liwo  
wykonywania pomiarów podczas normalnej pracy 
transformatora bez konieczno ci wykonywania wy cze . 
Istnieje wi c mo liwo  budowy systemu diagnostyki PPZ 
dzia aj cego on-line. 
 Wa nym kierunkiem dalszych prac prowadzonych nad 
tym zagadnieniem jest równie  stworzenie bazy tzw. 
„odcisków palca” dla ró nych typów PPZ znajduj cych si  w 
eksploatacji. Powinna ona zawiera  sygnatury akustyczne 
wraz z ich parametrami charakterystycznymi wyznaczone 
dla prze czników nowych lub po remoncie. Wykonanie 
takiego cyklu bada  mo e pozwoli  na uszczegó owienie 
parametrów sygna ów EA charakteryzuj cych poszczególne 
typy uszkodze  wyst puj cych w warunkach rzeczywistych. 
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