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МЕТОД ВЕЙВЛЕТ АНАЛИЗА ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ ПАРАМЕТРОВ 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ АБСОРБЦИИ ЭЛЕКТРОИЗОЛЯЦИОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
 
Встановлено вплив поверхневих і трібозарядов на результати контролю ємності і тангенса кута діелектричних 
втрат екранованих і неекранованих кабелів з полімерною ізоляцією. Показана неефективність фільтрації спектрів 
часових рядів за допомогою фільтра низьких частот на основі прямого перетворення Фур'є. На прикладі неекранова-
ного кабелю представлено багаторівневе вейвлет розкладання часових рядів параметрів і показана ефективність за-
стосування вейвлет перетворення для виявлення високочастотних і низькочастотних компонент у виміряних зна-
ченнях. Обґрунтовано оптимальний рівень розкладання параметрів діелектричної абсорбції неекранованого і екрано-
ваного кабелів за допомогою вейвлета Добиші 12 порядку. Доведено ефективність методу вейвлет аналізу часових 
рядів параметрів діелектричної абсорбції щодо підвищення точності контролю та діагностики твердої полімерної 
ізоляції електроізоляційних конструкцій. Бібл. 17, рис. 8. 
Ключові слова: параметри діелектричної абсорбції, ємність, тангенс кута діелектричних втрат, спектр часових рядів, 
фільтр низьких частот, рівні розкладання, апроксимація та деталізація, вейвлет перетворення. 
 
Установлено влияние поверхностных и трибозарядов на результаты контроля емкости и тангенса угла диэлектри-
ческих потерь экранированных и неэкранированных кабелей с полимерной изоляцией. Показана неэффективность 
фильтрации спектров временных рядов с помощью фильтра низких частот на основе прямого преобразования Фурье. 
На примере неэкранированного кабеля представлено многоуровневое вейвлет разложение временных рядов парамет-
ров и показана эффективность применения вейвлет преобразования для выявления высокочастотных и низкочас-
тотных компонент в измеренных значениях. Обоснован оптимальный уровень разложения параметров диэлектриче-
ской абсорбции неэкранированного и экранированного кабелей с помощью вейвлета Добиши 12 порядка. Показана эф-
фективность метода вейвлет анализа временных рядов параметров диэлектрической абсорбции, обеспечивающего 
повышение точности контроля и диагностики твердой полимерной изоляции электроизоляционных конструкций. 
Библ. 17, рис. 8. 
Ключевые слова: параметры диэлектрической абсорбции, емкость, тангенс угла диэлектрических потерь, спектр вре-
менных рядов, фильтр низких частот, уровни разложения, аппроксимация и детализация, вейвлет преобразование. 
 

Введение. Контроль и диагностика электроизо-
ляционных конструкций с высококачественной твер-
дой полимерной изоляцией по параметрам диэлектри-
ческой абсорбции требует оборудования с повышен-
ной чувствительностью и высокой селективностью 
измерений [1-4]. В объектах контроля всегда присут-
ствует ряд границ раздела, например, изоляция – 
электрод, изоляция – изоляция. На контактирующих 
поверхностях происходит перенос свободных поверх-
ностных зарядов. Поверхностная проводимость при-
водит к флуктуациям измеряемых значений емкости и 
тангенса угла диэлектрических потерь твердой изоля-
ции, состояние которой определяется. Поверхностная 
проводимость обуславливает собственные внутренние 
шумы, существенным образом влияющие на резуль-
таты контроля [4]. Для уменьшения влияния поверхно-
стных зарядов все токоведущие части конструкции 
перед началом измерений заземляются. Время, необхо-
димое для стекания поверхностного заряда, соизмери-
мо с постоянной времени саморазряда изоляции [4]. 

Постановка проблемы. Стекание поверхност-
ного заряда не приводит к уменьшению разброса из-
меряемых параметров диэлектрической абсорбции 
(рис. 1). На рис. 1 представлены результаты измере-
ний электрической емкости (рис. 1,а) и тангенса угла 
диэлектрических потерь (рис. 1,б) экранированного 
одножильного силового высоковольтного кабеля: 
кривые 1 соответствуют измерениям без стекания 
поверхностных зарядов; кривые 2 – со стеканием за-
ряда. Измерения выполнены при частоте 120 Гц, для 
которой в наибольшей степени проявляется влияние 
свободных носителей разряда на результаты измере-

ний в сравнении с данными, полученными при часто-
те 1 кГц [4]. 

Очевидно, что одной из основных причин суще-
ственного разброса во времени параметров диэлек-
трической абсорбции, причем в значительной степени 
(три порядка) тангенса угла диэлектрических потерь 
(см. рис. 1,б), являются трибозаряды, вызванные три-
боэлектризацией конструктивных элементов кабеля 
[5, 6], что подтверждается результатами измерений 
контактной разности потенциалов (рис. 2) [5-7]. На 
регистрации контактной разности потенциалов осно-
вана диагностика поверхностных свойств полимерной 
твердой изоляции кабелей [4-7]. 

За счет наличия трибозарядов возникает двойной 
электрический слой [8], а значит и дополнительная 
электрическая емкость. Значение дополнительной ем-
кости определяется электрофизическими свойствами 
твердой изоляции, состоянием ее поверхности, наличи-
ем примесей и т.д. [8]. Трибозаряды обуславливают 
внутренние шумы в электроизоляционных конструк-
циях, маскирующие процессы собственно в самой по-
лимерной изоляции (см. рис. 3). 

С другой стороны, при проведении длительных 
во времени измерений проявляются медленные флук-
туации результатов измерений параметров диэлек-
трической абсорбции, т.е. фликкер-шумы (рис. 4), тем 
более заметных, чем длиннее интервал наблюдения 
[4, 6]. Закономерностью таких шумов является рост 
амплитуды обратно пропорционально частоте (номе-
ру гармоники К) (см. рис. 4). Имеет место также    
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тепловой шум (шум Джонсона), обусловленный теп-
ловым движением носителей заряда в проводниках 
электроизоляционных конструкций, в результате чего 
на его концах возникает флуктуирующая разность 
потенциалов [4]. 

Цель статьи – обоснование метода анализа вре-
менных рядов параметров диэлектрической абсорбции, 
обеспечивающего повышение точности контроля и ди-
агностики твердой полимерной изоляции электроизоля-
ционных конструкций, основанного на фильтрации экс-
периментальных данных с применением вейвлет преоб-
разования. 
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Рис. 1. Влияние стекания поверхностных зарядов на 
параметры диэлектрической абсорбции в силовом кабеле 
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Рис. 2. Контактная разность потенциалов в силовом кабеле 
с полиэтиленовой сшитой изоляцией до стекания (кривая 1) 

и после стекания (кривая 2) поверхностных зарядов 
 

Фильтрация временных рядов параметров ди-
электрической абсорбции с помощью преобразова-
ния Фурье. Наличие шумов в результатах измерений 
параметров диэлектрической абсорбции предопределяет 
математическую обработку данных с применением пря-
мого и обратного преобразования Фурье [9-14]. 
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Рис. 3. Влияние трибозарядов на результаты контроля поли-
этиленовой изоляции по электрической емкости (а) 

и тангенсу угла диэлектрических потерь (б) в исходном 
состоянии (кривая 1) и после терморадиационного старения 

(кривая 2) силового кабеля 
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Рис. 4. Спектры электрической емкости (а) и тангенса угла 
диэлектрических потерь (б) силового кабеля с полиэтилено-

вой сшитой изоляцией до стекания (кривая 1) и после 
стекания (кривая 2) поверхностных зарядов 
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Результатом прямого Фурье преобразования яв-
ляется спектральная функция (рис. 4, 5). Преобразо-
вание Фурье направлено на выявление гармонических 
составляющих временного ряда, при этом временной 
ряд раскладывается на составляющие в виде синусов 
и косинусов. Затем проводится сравнение исследуе-
мой выборки и ее реакции на гармоническую функ-
цию путем вычисления корреляции. Если в результате 
сравнения выяснено, что присутствует корреляция, то 
это означает, что в составе процесса имеются состав-
ляющие выбранной частоты. Затем частота гармони-
ческой функции изменяется, и процедура сравнения 
повторяется.  

На рис. 5 представлены временные ряды пара-
метров диэлектрической абсорбции витых пар неэк-
ранированного (рис. 5,а) и экранированного (рис. 5,б) 
кабелей категории 5е. Спектры временных рядов ем-
кости представлены на рис. 6,а,в – кривые 1 для неэк-
ранированного (рис. 6,а) и экранированного (рис. 6,в) 
кабелей соответственно. Спектры временных рядов 
тангенса угла диэлектрических потерь представлены 
на рис. 6,б,г – кривые 1 для неэкранированного 
(рис. 6,б) и экранированного (рис. 6,г) кабелей соот-
ветственно. Фильтрация спектров временных рядов 
параметров диэлектрической абсорбции с помощью 
фильтра низких частот 8-о (кривые 2), 12-о (кривые 3) 
и 24-о (кривые 4) порядков приводит к уменьшению 
шумов в результатах измерений, но не исключает 
фликкер-составляющую шумов и искажает результа-
ты, особенно в высокочастотной области (см. кривые 
1 – 4 на рис. 6).  
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Рис. 5. Временные ряды параметров диэлектрической 
абсорбции витых пар неэкранированного (а) 

и экранированного (б) кабелей 
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Рис. 6. К эффективности фильтрации измеренных 
параметров на основе прямого преобразования Фурье 
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Точное восстановление временных рядов парамет-
ров диэлектрической абсорбции после прямого и обрат-
ного преобразования Фурье практически невозможно, в 
частности из-за появления эффекта Гиббса – растекания 
спектра [11-13]. Причиной растекания спектра является 
отсутствие локализации во времени функций синуса и 
косинуса, использующихся в рядах Фурье.  

Для улучшения локализации по времени применя-
ется, например, метод оконного преобразования Фурье. 
В качестве оконных функций широко применяются 
функции Хэннинга, Блэкмена, Барлетта-Хэнна, Гауссов-
ская функция (S-преобразование или преобразование 
Стоквела) [11-13]. Но достичь одновременно высокого 
частотного и временнóго разрешения не удаётся в силу 
принципа неопределённости Гейзенберга. 

Аппроксимация и детализация временных 
рядов параметров диэлектрической абсорбции с 
помощью вейвлет преобразования. Учитывая, что в 
определённые моменты времени, измеряемые пара-
метры (см. рис. 1, рис. 3, 4) изменяются скачкообраз-
но, что обуславливает плохую аппроксимацию триго-
нометрическими функциями, возникает необходи-
мость применения других, например, вейвлет, преоб-
разований [14, 15]. 

На рис. 7 показан процесс многоуровнего вейвлет 
разложения временных рядов емкости (рис. 7,а,б при 
4-х и 6-и уровневом разложении соответственно) и тан-
генса угла диэлектрических потерь (рис. 7,в,г при 4-х и 
6-и уровневом разложении соответственно) неэкрани-
рованного кабеля на основе витых пар (рис. 5,а). 

Такой процесс разложения представляет собой 
многократное чередование субполосной фильтрации и 
уменьшение количества отсчетов. Уменьшение коли-
чества отсчётов в два раза означает уменьшение часто-
ты квантования в два раза, то есть изменение масштаба 
по частоте в два раза (см. рис. 7). Это обычное требо-
вание для фильтров, используемых в вейвлет разложе-
нии. Слева показаны аппроксимации временных рядов 
(низкочастотные компоненты). Справа – детализации 
(высокочастотные). В MATLAB вектор с коэффициен-
тами аппроксимации обозначается cAj, вектор с коэф-
фициентом детализации – cDj [13]. Первая часть вы-
ходного вектора представляет собой набор полусумм 
из парных отсчетов временных рядов и является ог-
рубленной версией исходных временных рядов, кото-
рые «прорежены» в два раза по частоте, т.е. это ап-
проксимация (приближение) исходных временных ря-
дов. Вторая часть – полуразности парных отсчетов и 
является набором дополняющей (детализирующей) 
информации, которая необходима для восстановления 
исходных временных рядов, т.е. детализация.  

При восстановлении временных рядов сначала в 
последовательности аппроксимирующих и детализи-
рующих коэффициентов добавляются нулевые элемен-
ты, а потом к каждой последовательности применяется 
свой фильтр для реконструкции измеренных значений. 

Вейвлет-анализ временных рядов параметров 
диэлектрической абсорбции электроизоляционных 
конструкций. Обнаружение локальных особенностей 
или выделение отдельных участков в эксперименталь-
ных данных необходимо на этапе анализа. Вейвлет-
преобразование предоставляет расширенную информа-

цию о результатах измерения, что достигается за счет 
фильтрации исходных данных от случайных помех, шу-
мов, выбросов, нелинейных искажении (см. рис. 7).  
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Рис. 7. Многоуровневое разложение с использованием 
вейвлета Добеши 12 порядка временных рядов параметров 

диэлектрической абсорбции 
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Для полной реконструкции временных рядов па-
раметров диэлектрической абсорбции могут быть 
применены только ортогональные вейвлеты с ком-
пактным носителем, например, вейвлеты семейства 
Добеши [16]. Достоинством данного типа вейвлетов 
перед другими является то, что их использование не 
вносит дополнительной избыточности в исходные 
данные, и временные ряды могут быть полностью 
восстановлены с использованием квадратурных зер-
кальных фильтров.  

Данный тип вейвлетов рассчитывается при по-
мощи итерационных выражений, а форма зависит от 
степени полинома и количества рассчитанных коэф-
фициентов [14, 15]. 

При высоких порядках вейвлета возрастает сте-
пень детализации фильтра, тем самым увеличивается 
качество фильтрации за счет более крутой амплитуд-
но-частотной характеристики, однако также растёт и 
объем вычислений при преобразовании. 

При уменьшении порядка (ширины окна) вейв-
лета преобразование выделяет все более высокочас-
тотные составляющие, но амплитудно-частотная ха-
рактеристика при этом более пологая (сравни рис. 7,в 
и рис. 7,г). 

На рис. 8 приведены результаты фильтрации 
временных рядов параметров диэлектрической аб-
сорбции витых пар неэкранированного (рис. 8,а,б) и 
экранированного (рис. 8,в,г) кабелей с использовани-
ем вейвлета Добеши 12 порядка с разными уровнями 
разложения. При этом каждый уровень разложения 
представляет собой фильтр, перекрывающий опреде-
ленный диапазон независимо от типа анализируемых 
данных. 

Для неэкранированного кабеля временные ряды 
емкости представлены на рис. 8,а; тангенса угла ди-
электрических потерь – на рис. 8,б. Кривые соответ-
ствуют: 1 – исходные данные; 2 – разложение с по-
мощью вейвлета Добеши 12 порядка при уровне раз-
ложения, равным 4; 3 – уровень разложения равен 10; 
4 – уровень разложения равен 14.  

Для экранированного кабеля временные ряды 
емкости представлены на рис. 8,в; тангенса угла ди-
электрических потерь – на рис. 8,г. Кривые соответст-
вуют: 1 – исходные данные; 2 – разложение с помо-
щью вейвлета Добеши 12 порядка при уровне разло-
жения, равным 4; 3 – уровень разложения, равен 8. 

Наличие экрана обуславливает меньшие шумы 
при измерениях параметров диэлектрической абсорб-
ции экранированного кабеля и, естественно, при 
меньшем значении уровня разложения наблюдается 
более эффективная фильтрация в сравнении с неэкра-
нированным кабелем (сравни кривые 4 и 2 на рис. 
8,а,б и рис. 8,в,г соответственно). 

Восстановленные временные ряды параметров 
диэлектрической абсорбции неэкранированного кабе-
ля (см. рис. 8,а,б) при уровне разложения, равным 14, 
согласуются со средними значениями емкости 
4,909·10–9 Ф и тангенса угла диэлектрических потерь 
0,001433 [17].  
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Рис. 8. К выбору оптимального уровня разложения изме-
ренных значений параметров диэлектрической абсорбции 
неэкранированного (а,б) и экранированного (в,г) кабелей 

с помощью вейвлета Добиши 12 порядка 



 

ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2020. №2 57 

Выводы. 
На основе длительных во времени измерений ус-

тановлено влияние поверхностных и трибозарядов на 
результаты контроля емкости и тангенса угла диэлек-
трических потерь силовых и информационных кабе-
лей с полиэтиленовой изоляцией. Разброс измеряемых 
значений тангенса угла диэлектрических потерь за 
счет влияния трибозарядов может достигать трех (для 
вновь изготовленных) – одного (состаренных в экс-
плуатации) порядков, что затрудняет контроль со-
стояния полимерной изоляции.  

Показана неэффективность фильтрации спектров 
временных рядов с помощью фильтра низких частот 
на основе прямого преобразования Фурье. Установ-
лено значимое искажение результатов в высокочас-
тотной области, особенно при применении фильтров 
высокого порядка.  

На примере неэкранированного кабеля представ-
лено многоуровневое вейвлет разложение временных 
рядов параметров. Показана эффективность примене-
ния вейвлет преобразования для выявления высоко-
частотных и низкочастотных компонент в измерен-
ных значениях.  

Обоснован оптимальный уровень разложения 
измеренных значений параметров диэлектрической 
абсорбции витой пары неэкранированного и экрани-
рованного кабелей с помощью вейвлета Добиши 12 
порядка.  

Предложенный впервые метод анализа времен-
ных рядов параметров диэлектрической абсорбции с 
применением вейвлет преобразования позволяет по-
высить точность контроля и диагностики твердой по-
лимерной изоляции, как на стадии изготовления, так и 
в эксплуатации электроизоляционных конструкций. 
Данный метод является основой для создания базы 
данных результатов контроля для оценки состояния 
твердой полимерной изоляции электроизоляционных 
конструкций, в частности, силовых и информацион-
ных кабелей. 
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2, Kyrpychova Str., Kharkiv, 61002, Ukraine. 
A method of wavelet analysis of time series of parameters of 
dielectric absorption of electrical insulating structures. 
Introduction. In the objects of control there are always a number 
of interfaces, for example, solid insulation – electrode. On contact-
ing surfaces, free surface charges are transferred. Surface conduc-
tivity leads to fluctuations in the measured values of the capaci-
tance and the tangent of the dielectric loss angle of solid insulation, 
the state of which is determined. The drain off of the surface 
charge does not lead to a decrease in the scatter of the measured 
dielectric absorption parameters. One of the main reasons for the 
significant time spread of the dielectric absorption parameters, and 
to a large extent (three orders of magnitude) of the dielectric loss 
tangent are tribo charges caused by triboelectrification of cable 
structural elements. Tribo charges cause internal noise in electri-
cal insulating structures, masking processes in the polymer insula-
tion itself. Purpose. Substantiation of a method for analyzing the 
time series of dielectric absorption parameters, which provides 
increased accuracy of control and diagnostics of solid polymer 
insulation of electrical insulation structures based on filtering 
experimental data using wavelet transform. Methodology. The 
inefficiency of filtering the spectra of time series using a low filter 
based on the direct Fourier transform is shown. Multilevel wavelet 
decomposition of the time series of parameters is presented, and 
the efficiency of applying wavelet transforms to identify high-
frequency and low-frequency components in the measured values. 
Practical value. The method of analyzing the time series of dielec-
tric absorption parameters using the wavelet transform, proposed 
for the first time, makes it possible to increase the accuracy of 
monitoring and diagnostics of solid polymer insulation both at the 
manufacturing stage and in the operation of electrical insulating 
structures. This method is the basis for creating a database of con-
trol results for assessing the state of solid polymer insulation of 
electrical insulation structures, in particular, power and informa-
tion cables. References 17, figures 8. 
Key words: dielectric absorption parameters, capacitance, 
dielectric loss tangent, spectrum of time series, low-pass fil-
ter, decomposition levels, approximation and detail, wavelet 
transform. 


