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Analiza czasowo-częstotliwościowa sygnałów rejestrowanych 
podczas badań wyładowań niezupełnych 

 
 

Streszczenie. Wyładowania niezupełne (wnz), których analiza jest stosowana w ocenie stanu izolacji urządzeń elektroenergetycznych są źródłem 
sygnałów impulsowych o specyficznych parametrach. Pojedyncze impulsy cechują się krótkim czasem narastania i małą szerokością, a co za tym 
idzie bardzo szerokim widmem. Ich powstawanie związane jest z procesami fizykalnymi, które sprawiają, że ciągi impulsów wyładowań mogą być 
traktowane jako niestacjonarne procesy stochastyczne. Z tego powodu dobrym narzędziem ich analizy są metody czasowo-częstotliwościowe, 
w szczególności analiza wielorozdzielcza z zastosowaniem przekształcenia falkowego i pakietów falek. 
 
Abstract. Partial discharge (PD), the analysis of which is used in assessing the condition of electric power devices insulation are a source of the 
pulse signals with specific parameters. Single PD pulse has a short rise time and a small width, and thus has a very broad spectrum. Their inception 
is connected with the physical processes that cause that the time series of pulses can be treated as non-stationary stochastic processes. For this 
reason, good tools for PD analysis are the time-frequency methods in particular the methods of multiresolution analysis using wavelet transform and 
wavelet packets. (Time-frequency analysis of signals registered during partial discharges researches.)  
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Wprowadzenie 

Zgodnie z klasyczną definicją wyładowania niezupełne 
(wnz) są wyładowaniami elektrycznymi ograniczonymi jedy-
nie do części objętości lub powierzchni układu izolacyjnego, 
które nie doprowadzają w sposób bezpośredni do 
wystąpienia zwarcia międzyelektrodowego [1-3]. Poprawnie 
zaprojektowany i wykonany układ izolacyjny powinien być 
wolny od tych wyładowań, więc ich obecność jest zwykle 
świadectwem istnienia defektów, powstałych z różnych 
przyczyn. Aby doszło do wyładowań, defekty muszą powo-
dować takie zmiany rozkładu natężenia pola elektrycznego, 
które skutkują lokalnym przekroczeniem jego wartości 
krytycznej. Oddziaływanie energetyczne wyładowań na 
strukturę materiałów dielektrycznych tworzących układ 
izolacyjny może po pewnym czasie (niekiedy nawet bardzo 
krótkim) spowodować taką ich degradację, że doprowadzi 
ona do trwałej utraty ich właściwości izolacyjnych. 

Wyładowania niezupełne są wykrywane przy użyciu 
różnych metod detekcji: elektrycznych, akustycznych, 
optycznych, fizykochemicznych [2]. Metodami powszechnie 
stosowanymi w badaniach materiałów i układów izolacyj-
nych urządzeń elektrycznych, wykonywanych w warunkach 
laboratoryjnych, są metody opisane w normie IEC 60270 
[3, 4]. Określa ona m.in. wymagania dotyczące parametrów 
aparatury pomiarowej i metod skalowania układów pomiaro-
wych, służących określeniu ładunku pozornego wyładowań. 
Niestety, ze względu na stosunkowo niski zakres często-
tliwości pracy układów detekcyjnych (narzucone wymaga-
niami normy górne częstotliwości graniczne nie przekra-
czają 1 MHz) w większości przypadków metody te (zarówno 
wąsko-, jak i szerokopasmowe) nie mogą być efektywnie 
zastosowane podczas pomiarów przeprowadzanych w wa-
runkach przemysłowych, w obecności szumów i zakłóceń 
utrudniających lub nawet uniemożliwiających ich wykona-
nie. Dotyczy to zarówno pomiarów wykonywanych na 
generatorach, transformatorach i kablach elektroenerge-
tycznych, w rozdzielnicach gazowych GIS (Gas Insulated 
Substation), jak również badań układów izolacyjnych silni-
ków w układach napędowych z przekształtnikami energo-
elektronicznymi, które wytwarzają zaburzenia o często-
tliwościach nakładających się na pasmo klasycznej detekcji 
wnz [5, 6]. W takich sytuacjach sięga się po metody jeszcze 
obecnie nieznormalizowane [7, 8]. Są to m.in. elektryczne 
metody szerokopasmowe stosujące detekcję sygnałów 
w zakresach HF/VHF/UHF (High Frequency / Very High 

Frequency / Ultra High Frequency), bazujące na indukcyj-
nych i pojemnościowych układach sprzęgających, czujni-
kach pola E oraz montowanych na stałe lub doraźnie poje-
dynczych lub matrycowych układach antenowych, o bardzo 
szerokich zakresach częstotliwości pracy [8-16]. 

Inicjowanie i rozwój wyładowań niezupełnych w ich źró-
dłach są zależne od zjawisk i procesów fizykalnych, których 
przebieg jest warunkowany zdarzeniami charakteryzującymi 
się pewnym prawdopodobieństwem wystąpienia. Dodatko-
wo, z wielu powodów, ich parametry są zwykle zmienne 
w czasie, co sprawia, że sygnały wyładowań niezupełnych 
traktuje się jako procesy impulsowe, stochastyczne i nie-
stacjonarne [2, 17]. 

Artykuł opisuje sygnałowe właściwości wyładowań nie-
zupełnych na tle towarzyszących im podczas pomiarów 
szumów i zakłóceń zewnętrznych. Jest to podstawą dla 
przedstawienia możliwości analizy i przetwarzania tych 
sygnałów za pomocą narzędzi analizy czasowo-częstotliwo-
ściowej, w szczególności metod analizy wielorozdzielczej 
MRA (Multiresolution Analysis). 

 
Detekcja wyładowań niezupełnych – sygnały, szumy, 
zakłócenia 

Impulsy prądowe wyładowań niezupełnych charaktery-
zują się bardzo krótkimi czasami narastania i szeroko-
ściami, w szczególności dotyczy to wyładowań powstają-
cych w układach z izolacją gazową GIS oraz w inkluzjach 
gazowych, w izolacji stałej. Ich czasy narastania mogą być 
krótsze od 1 ns, a szerokości na połowie amplitudy FWHM 
(Full Width at Half Magnitude) są rzędu kilku nanosekund 
(rys. 1). Dla potrzeb analizy właściwości układów detekcyj-
nych kształty impulsów przybliżane są krzywą Gaussa lub 
dwuwykładniczą [18]. Jeżeli detekcja impulsu prądowego 
następuje na idealnym rezystorze i nie występują żadne 
dodatkowe zaburzenia, wówczas ograniczeniem czułości 
układu będzie szum termiczny tego rezystora, którego 
wartość skuteczną określa wzór: 

(1)                                fkTRU  mN 4    

gdzie: UN – napięcie (RMS) szumu termicznego [V], Rm – 
rezystor detekcyjny []; k – stała Boltzmana; T – tempera-
tura rezystora [K]; f – szerokość pasma detekcji [Hz]. 
 Biorąc pod uwagę związki pomiędzy amplitudą impulsu 
Gaussa i wartością UN szumu, a szerokością pasma 
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detekcji można zapisać, że współczynnik sygnał/szum SNR 
jest proporcjonalny do pierwiastka z szerokości pasma: 

(2)                                 f
f

f

N

S
SNR 




   

Zawężanie pasma detekcji powoduje zmniejszenie war-
tości współczynnika SNR. Z drugiej strony, nie jest wskaza-
ne poszerzanie pasma detekcji ponad wartość częstotliwo-
ści granicznej impulsu, odpowiadającej detekcji optymalnej. 
Założenia powyższe dotyczą sytuacji, w której podczas 
pomiaru, równocześnie z sygnałem wyładowań występuje 
jedynie szum biały. W realnych sytuacjach obecne są 
również zakłócenia wąskopasmowe oraz impulsowe, o róż-
nych parametrach amplitudowo-czasowych (rys. 2). 
 

 
 
Rys. 1. Impuls wnz w modelu izolacji silnika zasilanego napięciem 
PWM, rejestrowany na szerokopasmowym rezystorze pomiarowym 
50  (pasmo oscyloskopu  f = 1GHz, częstotliwość próbkowania 
 fs = 4 GHz) 
 

 
 

Rys. 2. Przebieg czasowy i widmo sygnału rejestrowanego na 
modelu izolacji silnika zasilanego napięciem PWM, przez szeroko-
pasmową cewką Rogowskiego (pasmo oscyloskopu  f = 1GHz, 
częstotliwość próbkowania fs = 4 GHz) 

Stosując różne kryteria, zakłócenia występujące w wa-
runkach przemysłowych można podzielić na: 

• ciągłe / impulsowe; 
• wąskopasmowe / szerokopasmowe; 
• powtarzalne / niepowtarzalne; 
• synchroniczne / niesynchroniczne względem 

napięcia sieci; 
• zdeterminowane / przypadkowe (stochastyczne); 
• wewnętrzne / zewnętrzne; 
• zdeterminowane czasowo / zdeterminowane 

częstotliwościowo. 
W zależności od rodzaju zakłócenia różne mogą być 

metody przeciwdziałania jego wpływowi na wyniki pomia-
rów. Pomimo powszechnego obecnie stosowania cyfrowych 
metod przetwarzania sygnałów, w tym zaawansowanych 
metod filtracji, w praktyce we wszystkich sytuacjach nie-
zbędne jest również użycie układów wstępnej filtracji ana-
logowej. Możliwości detekcji i analizy diagnostycznej 
sygnałów wyładowań niezupełnych powstających w różnych 
obiektach elektroenergetycznych są determinowane także 
ich indywidualną konstrukcją oraz parametrami materia-
łowymi, przede wszystkim elektrycznymi i magnetycznymi, 
które wpływają bezpośrednio na właściwości transmisyjne, 
charakterystyczne dla poszczególnych grup obiektów. 
Typowe zakresy częstotliwości detekcji stosowanych 
w praktyce pomiarowej dla różnych grup układów i urzą-
dzeń elektroenergetycznych zestawiono na rysunku 3. 

 

 
 
Rys. 3. Typowe zakresy detekcji wyładowań niezupełnych dla 
wybranych grup układów i urządzeń elektroenergetycznych  
 
Analiza czasowo-częstotliwościowa wyładowań 
niezupełnych – narzędzia, cechy, możliwości  

Właściwości sygnałów impulsowych wyładowań niezu-
pełnych (stochastyczność, niestacjonarność oraz quasi-
okresowość – dla wyładowań powstających pod wpływem 
napięcia przemiennego) sprawiają, że dobrym narzędziem 
dla ich analizy są metody łącznej analizy czasowo-
częstotliwościowej JTFA (Joint Time-Frequency Analysis). 
Na rysunku 4 przedstawiono przykład sygnału wyładowań 
rejestrowanego dla izolacji maszyny elektrycznej, przysło-
niętego szumem i zakłóceniami wąskopasmowymi o znacz-
nych amplitudach. Na spektrogramie STFT (Short Time 
Fourier Transform) wyróżnić można co najmniej 4 zakresy 
częstotliwości, w których poziom zakłóceń jest znacząco 
niższy od poziomu sygnału wyładowań. Jest to bardzo 
istotna informacja dla poprawnego zaplanowania pomiarów. 
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Rys. 4. Przebieg czasowy i spektrogram STFT sygnału rejestrowa-
nego dla izolacji termoutwardzalnej maszyny elektrycznej badanej 
napięciem przemiennym AC. Sygnałom wyładowań towarzyszą 
szumy szerokopasmowe i zakłócenia wąskopasmowe. Zaznaczono 
4 zakresy częstotliwości wolne od zakłóceń wąskopasmowych. 
 

 
 

Rys. 5. Schematy podziału płaszczyzny czasowo-częstotliwo-
ściowej dla: a) przekształcenia STFT, b) przekształcenia DWT, 
c) przekształcenia stosującego pakiety falek (wavelet packets) 
 

 
 

Rys. 6. Drzewiasty algorytm działania wybranych przekształceń 
falkowych (DWT i wavelet packets) jako banków filtrów pasmowych 

Początek stosowania metod łącznej analizy czasowo-
częstotliwościowej dla analizy numerycznej i cyfrowego 
przetwarzania sygnałów wyładowań niezupełnych sięga lat 
90. XX wieku. Zakres ich aplikacji w tej dziedzinie obejmuje 
m.in. [18-27]: 

• badanie zmienności czasowej (dynamiki) składowych 
częstotliwościowych sygnałów wnz poprzez analizę 
spektrogramów STFT oraz skalogramów CWT 
(Continuous Wavelet Transform) i DWT (Discrete 
Wavelet Transform); 

• odszumianie falkowe sygnałów pomiarowych jedno-
wymiarowych oraz obrazów fazowo-rozdzielczych 
wyładowań D(, q, n); 

• filtrację zakłóceń wąskopasmowych z zastosowaniem 
technik falkowych, w tym pakietów falek; 

• stosowanie dekompozycji falkowej dla dyskryminacji/ 
separacji wyładowań pochodzących z różnych źródeł; 

• kompresję danych pomiarowych. 

Rysunek 5 przedstawia schematy podziału płaszczyzny 
czasowo-częstotliwościowej uzyskiwane przy zastosowaniu 
trzech rodzajów przekształceń [18, 28-30]:  

• przekształcenia STFT, działającego jak analizator wid-
ma o stałej szerokości analizowanych pasm; 

• dyskretnego przekształcenia falkowego DWT, reprezen-
tującego analizator o stałej szerokości względnej anali-
zowanych pasm (filtry pasmowe o stałej dobroci); 

• przekształcenia z pakietami falek, które może działać 
jak zespół filtrów pasmowych o adaptacyjnie dopasowy-
wanych parametrach (częstotliwość środkowa i pasmo). 

Istotne różnice pomiędzy właściwościami poszczegól-
nych metod analizy sygnałów prowadzą do odmiennego po-
działu płaszczyzny czas-częstotliwość (czas-skala) w każ-
dej z nich (rys. 5). Zastosowanie pakietów falek pozwala 
zachować pewną racjonalność we wzajemnych relacjach 
pomiędzy rozdzielczością czasową i częstotliwościową, 
zapewnianą przez przekształcenie DWT, przy równoczes-
nym zwiększeniu elastyczności w dopasowaniu charaktery-
styk filtrów pasmowych do właściwości widmowych analizo-
wanych sygnałów. Rysunek 6 przedstawia przykładową 
strukturę algorytmu działania przekształceń DWT i pakietów 
falek, reprezentowanych jako banki filtrów pasmowych. 
W przypadku dyskretnego przekształcenia falkowego DWT 
poddany dekompozycji sygnał jest reprezentowany przez 
składnik aproksymacji AAA3 oraz składniki detalu DAA3, 
DA2 i D1. W przypadku algorytmu wyznaczającego pakiety 
falek ich pełną reprezentację stanowią w tym przypadku 
wszystkie składniki z indeksem „3” (objęte kropkowaną 
ramką): AAA3, DAA3, ADA3, DDA3, AAD3, DAD3 ADD3 
i DDD3. Możliwe jest również selektywne stosowanie 
wyższych poziomów dekompozycji w wybranych gałęziach 
drzewa dla dokładniejszego wyboru pasma analizy sygnału. 

W przypadku przetwarzania sygnałów wyładowań z zas-
tosowaniem transformaty Fouriera lub przekształcenia 
STFT analizowane są widma częstotliwościowe, dla których 
możliwe są pewne dobrze podbudowane teoretycznie, na 
gruncie teorii obwodów i teorii pola, zrozumiałe i wsparte 
doświadczeniem interpretacje fizykalne. Dla przekształceń 
falkowych interpretacje takie, dla analizy wyników uzyskiwa-
nych na płaszczyźnie czas-skala, nie są tak oczywiste. 
Wykonanie przekształcenia falkowego oznacza w efekcie 
określenie wartości zbioru współczynników, które reprezen-
tują stopień korelacji analizowanego sygnału z funkcją 
analizującą (falką bazową), która pomimo tego, że musi 
spełniać pewne określone wymagania, to jednak może mieć 
różny kształt. Z tego powodu nie stosuje się wprost wartości 
współczynników przekształcenia falkowego dla określenia 
parametrów sygnałów wyładowań niezupełnych, np. zwią-
zanych z ich ładunkiem lub energią. 
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Podsumowanie i wnioski 
Sygnały pomiarowe rejestrowane podczas badań 

wyładowań niezupełnych w układach izolacyjnych urządzeń 
elektrycznych cechują się dużą indywidualną specyfiką, 
związaną z charakterem zjawisk fizykalnych decydujących 
o ich powstawaniu. W długim okresie rozwoju metod 
badawczych stosowane były różne metody detekcji oraz 
narzędzia przetwarzania i analizy tych sygnałów. 
Ugruntowaną metodą, wspartą dokumentami organizacji 
normalizacyjnych, jest pomiar ładunku pozornego wyłado-
wań oraz innych opisujących je wielkości, definiowanych 
w normie IEC 60270 [3]. W tym celu stosuje się układy 
detekcji pasmowej o stosunkowo niskich częstotliwościach 
pracy. Bardzo szerokie widmo impulsów wyładowań 
niezupełnych, sięgające częstotliwości rzędu 109 Hz, spra-
wia jednak, że w badaniach laboratoryjnych i praktyce 
diagnostycznej stosowane są również metody pozwalające 
na ich wykrywanie w zakresach częstotliwości sięgających 
końca pasma UHF, a nawet wyżej. 

Jednym z aktualnych kierunków badań w obszarze 
wykrywania, przetwarzania i analizy sygnałów wyładowań 
niezupełnych, rejestrowanych metodami cyfrowymi, są 
metody łącznej analizy czasowo-częstotliwościowej, w tym 
również wielorozdzielczej. Impulsowy charakter oraz sto-
chastyczność i niestacjonarność tych sygnałów powodują, 
że dobrymi narzędziami dla ich analizy są przekształcenia 
falkowe, szczególnie te, które posługują się pakietami falek, 
pozwalającymi na adaptacyjne dostosowanie struktury 
pasm analizujących do właściwości widmowych sygnału. 

Głównym obszarem aplikacji przekształcenia falkowego 
w badaniach wyładowań niezupełnych jest obecnie usu-
wanie szumu szerokopasmowego (denoising) oraz filtracja 
zaburzeń wąskopasmowych, co służy podwyższeniu warto-
ści współczynnika SNR. Otwartym problemem badawczym 
pozostaje bezpośrednia interpretacja wartości współczyn-
ników przekształcenia falkowego dla opisu właściwości 
sygnałów wyładowań z uwzględnieniem wywołujących je 
zjawisk i procesów fizykalnych.  
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