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0 引言

相位差检测在电力设备状态监测、信号变换、信
息采集、控制等方面有着重要的意义[ 1 ]。相位差检测
的现有方法可以分为过零点电压比较法、 相关分析
法和填充计数法。
过零点电压比较法 [ 2－4]是测量两个正弦波在过

零点附近的电压差，并由电压差来计算相位差的方
法。 该方法的基本测量条件是相位差小、两个正弦
波的频率相同、没有谐波分量、两个正弦波幅值相
等[ 5 ]。有谐波情况下，使用过零点法测量得到的相位

角和电压幅值并非纯粹是基波的相位角和电压幅

值， 而是各次谐波矢量叠加波形的相位角和电压幅
值，测量并不准确[ 6 ]。 相关分析法[ 7 ]是使用两同频率

正弦信号的互相关函数零时刻值与其相位差成正比

的原理得到相位差的。 但由于过零时间的确定较为
困难， 且空间干扰在有固定干扰源的情况下也并非
完全不相关，故测量不准确。 填充计数法[ 8 ，9]是将同

频的正弦信号输入到信号整形电路，得到方波信号，
方波信号经过鉴相器后得到两路输入信号的相位差

信号， 对其用固定频率的脉冲进行填充后用脉冲计
数器进行计数并换算出两信号的相位差的方法。 但
由于这种方法需要精确确定过零点时间， 故测量误
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差的控制比较困难。
鉴于现有方法有需要准确确定信号过零点、两

路检测信号幅值需要相等、 受到谐波信号影响等不
足， 提出了基于 Fourier 级数的相位差检测算法，它
拥有无需确定零点、信号幅值无需相等、消除高次谐
波干扰、测量精度高等优点，可用于相位差的在线监
测与离线测量。

1 基于 Fourier级数的相位差检测算法

1.1 信号的 Fourier级数展开
周期为 T 的周期信号 f（t），满足狄里赫利条件，

便可以展开为式（1）所示的 Fourier级数三角形式[ 10]，
即

f（t）＝a0＋
∞

n ＝ 1
Σ（ancosnωt＋bnsinnωt） （1）

式（1）中，ω＝2π/T，an与 bn为 Fourier系数。 如果将式
（1）中的同频率项加以合并，可以写成另一种形式

f（t）＝D0＋
∞

n ＝ 1
ΣDnsin（nωt＋φn） （2）

式（2）中，

φn＝arctan an
bn

（3）

如果认为 f（t）是一组频率为 mω（m＝1，2，…）的
正弦信号的叠加，φn 就是频率为 nω 的正弦波的初
始相位值。
式（1）表明，任何满足狄里赫利条件的周期信号

可分解为直流和多个正弦、余弦分量的和，其中第一
项为常数项，它是周期信号中所包含的直流分量，式
中的正弦、余弦分量的频率必定是基频 f（f＝1/T）的
整倍数。
1.2 基于 Fourier级数的相位差检测算法
在进行相位差检测分析所需的采样时间内，可

以认为电力系统的电压、 电流值为一个稳定的周期
信号，仅含正弦奇次谐波分量[ 11 ，12]。可以证明，电压、
电流值属于封闭的线性空间[ 13]，且 Fourier 级数的三
角函数系是这个线性空间的一组正交基。而电压、电
流均为该空间的向量， 即均可由三角函数系线性表
出。 故可将电压、电流分解为 Fourier级数的形式[ 14]

u＝
∞

k ＝ 1
Σu2k－1sin［（2k－1）ωt＋φu，2k－1］

i＝
∞

k ＝ 1
Σi2k－1sin［（2k－1）ωt＋φi，2k－1
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］

（4）

式（4）中，ω为电网电压的工频基波角频率。
对电压分别乘以工频基波的正弦和余弦信号，

并在一个工频周期内积分， 根据三角函数的正交性
质得到

MUφ0＝
T

0乙usinωtdt＝
T

0乙U1sin（ωt＋φu，1）·sinωtdt＝

cosφu，1

T

0乙sin2ωtdt

MUφ1＝
T

0乙ucosωtdt＝
T

0乙U1sin（ωt＋φu，1）cosωtdt＝

sinφu，1

T

0乙cos2ωtd
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（5）

根据式（3）对 φu，1的定义，可得到电压基波的初
相位

φu＝φu，1＝arctanMUφ1

MUφ0
（6）

同理可得到电流基波的初相位 φi。 将两者相减
就可以得到基波电压与电流的相位差。

φ＝φu－φi （7）
将上述算法离散化并化简， 得到基波电压与电

流相位差的离散化计算公式

φ＝arctan

N－1

n ＝ 0
ΣU（n）sin 2πnT

N
N－1

n ＝ 0
ΣU（n）cos 2πnTN

－

arctan

N－1

n ＝ 0
ΣI（n）sin 2πnT

N
N－1

n ＝ 0
ΣI（n）cos 2πnTN

（8）

式（8）中，U（n）、I（n）为第 n 次的采样得到的值；N＝Tf
为总共的采样次数，f 为采样频率，T 为一个工频周
期的时间。

2 仿真分析

为了验证所提算法的有效性， 对 A/D 量化位
数、 采样频率以及电压频率波动对测量精度的影响
进行了仿真，测量误差以电角度值表示。
仿真设置如下： 设输入到采集端的电压幅值为

5 V，电流幅值为 20 mA，电压、电流波形中含有 3、5、
7、9、11、13 次谐波和模拟空间干扰的高斯白噪声，
THD（总谐波失真率）控制在 2%左右。 仿真用电压、
电流波形见图 1。
2.1 A/D量化位数的影响
输入仿真电压、电流信号，采样率为 50 kHz。 A/D

量化位数分别为：4位、8位和 16位。 由于白噪声的
存在，误差是一个随机数，故进行多次运算，观察误
差的统计特性。 每种量化位数情况下得到的计算误
差分布情况见图 2。
由图 2可见， 此种算法对于量化位数的要求并
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不高，4位量化位数也可以将误差控制在±0.2°内。在
实际应用当中， 常用的 8位量化可以满足一般应用
的精度要求。
2.2 采样频率的影响
输入仿真电压、电流信号，使用 8位量化位数对

数据进行量化。 采样率分别为：5、50、500 kHz。 每种
采样率情况下得到的计算误差分布情况见图 3。
观察不同采样频率造成的误差分布， 可见随着

采样频率的上升，计算误差下降。造成此种现象的原
因是从空间耦合进电压电流信号的高斯白噪声对此

产生的影响。从时域上看，高的采样频率可以使得采
样后的信号和原始信号更为相似。从频域上看，工频
的 13 次谐波的频率为 650 Hz， 处于实验中所使用
的采样频率的奈奎斯特[ 10]频率（最低 2.5 kHz）以下，
不会造成混叠。 而高斯白噪声在各个频率上都有分
布，故在此处造成了混叠干扰。 当采样频率升高，奈
奎斯特频率也升高，造成混叠的能量也随之降低，故
误差也降低。
2.3 电压频率波动
在被测信号为工频正弦的情况下， 该算法的误

差仅产生于量化误差和计算时的截断误差。 但在电
力系统中， 电压频率会在 49.5～50.5 Hz 之间波动，
这种情况对此算法的精度会产生一定的影响。
设电压的工频频率在 49.5～50.5 Hz 之间变化，

采样位数为 8 位，采样频率为 50 kHz，每隔 0.02 Hz
对此种算法进行多次计算， 观察不同频率点的误差
均值。 仿真结果见图 4。
当系统中的基频发生波动时，误差也随之增大，

其原因是基频变化后，和原本的 3、5、7、9、11、13次谐
波正交的 50 Hz 工频信号与高次谐波不再正交，在
一个工频周期内的积分值不为零，误差增加，但在最
差情况下，该算法的误差仍能保持在 0.1°以内，符合
普遍的精度需求。

图 1 仿真中使用的电压、电流波形
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图 4 频率漂移情况下误差的变化
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3 在 MOA阻性电流检测中的应用

运行电压下 MOA 泄漏电流的阻性分量被认为
是可以判别 MOA 运行状态的重要依据 [ 15 ，16]。 而测
量泄漏电流的阻性分量本质上就是测量 MOA 两端
的电压和流过 MOA 的泄漏电流之间的相位差。
将笔者所提算法应用于 10 kV 的 MOA 阻性电

流检测当中，试验系统接线见图 5。 通过分压电容器
与电阻分压网络测量 MOA 两端的电压信号，通过
1 kΩ取样电阻测量 MOA 的泄漏电流信号， 输入数
字存储示波器。考虑到电容式电压互感器的容值，故
取兆级的电阻以避免测量网络造成的电压相位误

差。 测量得到电压、电流波形为见图 6，其中曲线 1
为泄漏电流波形，曲线 2为电压波形。

将原始信号使用 FIR滤去高次谐波， 再使用小

波滤波方法滤去白噪声，求出其精确的基波频率，使
得 FFT的频率点能精确地落在这个点上。 使用上述
繁琐但精确的方式求得的电压电流相位差为

-85.106 2°，即为电流信号超前电压信号 85.106 2°。
使用文中所介绍的算法，用 8 位量化位数和 50 kHz
采样率来进行计算，得到的结果为 85.013 9°。 从计
算结果中可以看出， 该算法和精确值之间的误差为
0.082 3°，测量精度在 1%以内，符合 DL/T 987-2005
《氧化锌避雷器阻性电流测试仪通用技术条件》中对
于测量精度的要求， 并可以留给硬件设计充分的误
差余量。

4 结论

（1）总结了现有的相位差检测方法，提出了现有
方法的不足：需要精确寻找电压过零点；难以消除谐
波对测量精度的影响； 输入信号幅值不相等对计算
结果的影响。应用 Fourier级数与正交向量内积为零
的特性提出了一种相位差测量算法。

（2）仿真结果显示在量化位数 8 位、采样率为
50 kHz的情况下， 该算法误差均值在 0.05°以内；当
系统基频漂移到 49.5 Hz 或 50.5 Hz 的情况下，误差
均值仍然在 0.1°以下；在 MOA 阻性电流检测中使用
了该算法， 计算得到的结果与精确值之间的误差在
小于 0.1°。从而验证了该算法的正确性和有效性，完
全可以用于 MOA 阻性电流的检测。

（3）提出的基于 Fourier 级数的相位差检测算法
具有以下优点：无需寻找电压电流的过零点；电压电
流信号的幅值不必相等； 无需滤波与 FFT 变换；消
除了高次谐波与白噪声的影响；算法简单，易于实现。
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3.2 数据导出到 Excel表格
使用该功能可将数据库中数据导出到 Excel 电

子表格，这样其他用户无需安装本信息管理系统软件
和数据库及软件即可查看相关数据。实现该功能的基
本方法是采用 Delphi 自带的 Excel Application 组
件，在程序中将 ADOquery的相应的字段名及所有的
记录依次赋值给 Excel电子表格，程序自动将记录保
存在 Excel中。

4 实际应用

目前该系统已经在河北超高压局得到了应用，
各项指标满足设计要求， 其中管理系统的主界面
见图 4。

紫外检测信息记录表中，对于“紫外图像”、“放
电现象描述”、“放电原因分析”等几项可能需要记录
较多的文字，系统采用 DBImage 和 DBMemo 等组件
直接与 “紫外检测信息记录表” 的上述相应字段连
接，当表格浏览位到某行时，系统自动将当前记录通
过这些组件在主界面进行显示。 图 4显示的为数据
库中的第一条记录，记录的是保定保北 500 kV 变电
站的悬挂母线的 V 型串中的一片绝缘子存在的放
电。 由于是在下雪天拍摄， 分析其原因可能是污秽
或者水珠放电引起， 采用 GVF snake提取该放电区

域，经计算得知其面积（也即放电区域内的像素的个
数）为 292。 当点击“状态评估”按钮后，系统提示“可
能由于表面污秽度过大或水珠引起放电， 一般无需
处理”，与人工判断结果基本一致。限于篇幅，其它的
有关功能在此不再一一介绍。

5 结语

笔者结合紫外成像检测法的特点和电力系统的

需求开发了该管理系统，采用 Delphi 软件结合 SQL
Server2000 数据库实现了对数据的有效管理， 系统
具有数据的删除、修改、插入、报表生成及数据导出
等功能， 采用图像处理技术必要时对紫外图像进行
处理，改善了图像质量，提取了有关参数，系统还具
有一定的状态评估功能， 可用于指导现场故障判断
和检修。 实践证明该系统提高了紫外检测系统信息
管理的可靠性，减轻了检修人员的劳动强度，对紫外
成像检测技术在我国电力系统中的应用起到了一定

的推动作用。
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