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作者简介!邱海锋#;<’8=$%男%硕士研究生%主要研究方向为电力系统电能质量分析和测量&

& 引言

高压电气损坏事故中大部分是绝缘故障% 因此
对绝缘测试技术的研究有重要意义& 通过测量介损
角%可以及时发现高压电气设备绝缘整体受潮’劣化
变质以及被试设备的贯通和非贯通绝缘缺陷&高电压
电容型设备的介损正切 !通常为&$&&;!&$&% 40>%在
实际的测量中很容易因误差而被湮没% 故对 ! 的测
量提出了较高的要求&长期以来%介损测量采用传统
的电桥测量法%其测试过程比较复杂%操作量大%抗
干扰能力差%易受人为因素影响%已经不能满足当今
介损在线测量的要求? ; @&
目前以谐波分析方法为代表的软件测试方法得

到了广泛的推广 ? % @%其主要根据是通过分析电压 !
和电流 " 的基波参数角来求得 !&它具有良好的抗干
扰性和稳定性% 目前已经在介损在线检测中得到广
泛应用& 但是由电网频率波动引起的非同步采样对

! 的精度会有严重的影响& 非同步采样的后果将是
在应用 ABC 时%不仅会产生由栅栏效应导致的信号
峰值点观测上的偏差#即短范围泄漏(%而且各频谱
旁瓣之间也会相互干扰)即长范围泄漏(%其危害在
以基频含量为主的电网信号频谱中显得尤为明显D 8 E&
针对这一问题%许多学者提出了解决方法!文?6E采用
海宁窗插值算法来获取准确的信号基波频率%并通过
调整采样频率来减小非同步采样带来的误差%误差可
以小到 ;!"文?:E采用高阶正弦拟合算法%对采样数据
采用最小二乘法进行非线性拟合计算% 虽然精度较
高%但是迭代次数多%不易于编程实现"文?FE采用海宁
窗插值算法对获得信号进行参数校正处理来求取 !%
能在很大程度上减小非同步的影响%但是很难将误差
降到 ;!以下"文?9E中第 8 种方法加 G.HIJK0L-(044)5
窗插值法精度很高% 但是需要反过来求解 9次方程%
很难在实际系统中用算法实现&
介损在线监测系统的核心是数字信号处理芯

片%笔者结合数字信号处理芯片内部硬件乘法器功
能日益强大的特点% 采用基于加布莱克曼窗的插值

应用改进的布莱克曼插值算法精确估算介损角

邱海锋% 周 浩
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摘要! 使用谐波分析法对介质损耗因数进行在线监测时%由电网频率波动引起的非同步采样会给系统测量带来很大误差&为实
现介质损耗角的高精度测量%笔者结合现在数字信号处理芯片的处理能力%提出了加布莱克曼窗的插值 ABC 修正算法来分析
介损的测量%并根据介损角的定义进一步对由插值算法得到的介损进行了修正&仿真结果表明%该算法得到的介损误差较小%精
度受频率的波动影响较小%对介质损耗角的在线测量有一定的参考价值&
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’()算法进行介损测量! 既可以充分发挥芯片的效
能!又可以较之现有算法更为有效地降低 ! 的误差"
笔者还根据介损角定义! 对算法得到的介损角作了
修正!进一步减小了误差"

* 算法原理

假设一个频率为 !+#幅值为 "#初相位为 "" 的

单一频率信号 !$"%!在经过了采样频率为 !! 的模数
变换后得到如下形式的离散信号

!$#%""!#$$!!!"#,!!%"+% $*%
如果所加窗函数的时域形式为 $$#%!其连续频

谱为 #$!!!%" 忽略负频率点 !+处频峰的影响!则正
频点 !+附近的连续频谱函数可以表达为

$$%%" %!& &&#&&!!$!’!+%,!!’ $!%

对式$!%进行离散抽样!则得到它的离散傅里叶
变换表达式为

$$(("%%’ %!& & &$&&!!$(("!’!+%,!!’ $&%

其中离散频率间隔为 "!"!! ,’!(为数据截断长度"
实际测量中!由于受多种因素的影响!频率是波

动的!所以采样过程难以做到严格同步!此时 !+ ,!!不
再是整数! 峰值频率 !+"(+("! 很难正好位于离散谱
线频点上" 假设峰值点左右两侧的谱线分别是第 (*

和第 (!条谱线!这两条谱线幅值分别是 )*"$$(*("%%
和 )!"$$(!("%%" 显然 (*!(+!(!"(*%*!令 #"(+((*(
+-.!则结合式$&%可得

)!’)*

)!*)*
"

+&&!!($’$%+-.%,(’)(+&&!!($’$(+-.%,(’)
+&&!!($’$%+-.%,(’)%)&&!!($’$(+-.%,(’)

$%%

令 %"$)!’)*%,$)!*)*%!则式$%%可以简化为 %",
$$%" 通过计算 $",(*$%%就可以确定 $ 值!相角#幅
值和频率也随之相应可以得到确定/ #0"
窗函数的选择直接关系到 $",(*$%%的求解" 常

用的窗函数包括三角窗#海明窗#海宁窗#布莱克曼
窗和凯泽窗" 其中三角窗和海明窗虽然形式比较简
单!但是泄漏太大)凯泽窗形式过于复杂!不适合简
化编程" 因此实际用得比较多的是海宁窗和布莱克
曼窗" 图 * 为 ( 取 $* 时海宁窗和布莱克曼窗的频
谱图!其中海宁窗旁瓣最大泄漏为1&2 34!布莱克曼
窗旁瓣的最大泄漏为1.# 34! 并且随旁瓣的增加布
莱克曼窗的衰减速度也要高于海宁窗" 综合考虑旁
瓣泄漏和阻带衰减!这里选择布莱克曼窗"
布莱克曼窗的函数表达式和频谱分别为

&-"+-%!(+-.*+!$ !!#(
%,+-+#*+!$ %!#(

%

)5+!*!*!(1* $.%

&$&%-+-%!&*$&%%+-!.&&*$&( !!
’(*

%%

&*$&% !!
’(*

%’%&&*$&( %!
’(*

%%&*$&% %!
’(*

%’ $$%

由于此时布莱克曼窗比较复杂!由 $",(*$%%得
到的解析式非常复杂!并含有大量的除法运算!无法
发挥数字信号处理器的速度和精度优势" 所以此处
需要采用多项式逼近方法来得到其近似解 / #0!并通
过控制多项式逼近的次数! 可以有效地控制逼近的
精度"使用 67)874多项式拟合函数 9:;<=>?/@ 0!经过
多次拟合和仿真!去除对精度影响不大的 #次项!最
终得到如下的修正公式

$.-2-@$+ %&(%.,+-2.! AA(%.
&,

+-+A% !.(%.
.,+-+%@ @@(%.

A $A%

+.-((2(&)$$&/&%)
&- !!$(.,2%

(
,)$$&/&%)

&- !!(.

(
’(

$!-A+! +$,2-+A2 2.($.
!,

+-!&& $2($.
%,+-+%+ 2A($.

$% $#%
"+-012&$$(2(%%%’,!,!3!(&$($(2%.(+-.’
$,-2!!% $@%

!+4- $(+%$+%+-.%(!!
(

$2+%

$.的解析式含有 2 次到 A 次的奇数次乘法!并
且含有 . 位小数系数! 对承担运算任务的数字信号
处理芯片的速度和精度要求非常高"在 .2 单片机时
代!这种方法几乎很难实现并且非常不实用"但是目
前数字信号处理芯片的指令运行速度都达到了每秒

几十兆甚至上百兆!如 )6B&!+C!#D 系列 ’BE 芯片
含有高达 2.+6FE 的数字信号处理器! 运算精度达
到了 &! 位 $如果转换为小数达到了 !-&&5*+1*+%!并
且 &!5&! 位的乘法运算都能在一个机器指令周期
内完成" 这些硬件的速度和精度完全能满足加布莱
克曼的加窗插值方法的要求"

! 关于对介损角的进一步修正

电力系统的介质损耗角定义一般是针对在频率为

.+ GH 时的情况" 图 ! 所示为电容型介质的等效电
路!其介损损耗角正切 60$’定义/ *+ 0为

60$!-!!!+-* $**%
其中 !+ 为标准工频 .+ GH!- 为串联等效电容!* 为
串联等效电阻"

图 * 海宁窗和布莱克曼窗的频谱对比
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当电网频率偏移为 !9时!使用谐波分析方法分
别可以得到电压相角 !!&"电流相角 !"&!此时电压和
电流的相角差值的正切为

!"##!!&$!"&$%%!!9"# #9%$
结合式#99$%&9%$!推得介质损耗角正切的修正

表达式为

!&#"% !9!&
!&#&!!&$!"&$ &98$

这里的偏移频率 !9 可以使用式&9&$的修正频率 !&’
代替’
现在很多介质损耗因数的谐波修正算法都只分

析到式&9%$为止 !如文 :;<认为 !&( "%!&#&!!&$!"&$%
%!!9"$!这确切地说是在 !9情况下的介损因数!而不
是通常意义下 =& (> 时的介损因数! 所以有必要通
过式&98$作修正以进一步减小误差(
基于加布莱克曼加权插值算法的介损测量过程

如下)"#确定采样点数 % 和采样频率 !)!并确定相应
的窗函数 #&$$&&?&!9!*&$+$#采样电压信号序列
加窗后进行 @AB 运算!确定最接近基波频率的频率
点 %9,&%&幅值谱中幅度最大的两根谱线$!得到两个
幅值 ’9%’&&9-%($和 ’%%’&&%-%($+&#将步骤 % 中 ’9%
’%代入式&6$得到 #9!并进一步根据式&C$得到 ’9+
(#将得到的 ’9代入式&D$得到电压相角 !!&!仿照步
骤 9%%%8%6 得到电流信号的 !)&+ )#计算介损角 "%
!!&$!"&+*#根据式&98$得到介损角的修正值 "%&*+!"(

. !9
!&

!"(&!!&$!"&$/’

8 仿真分析

为了验证所提出算法的实际性能!笔者应用文:6<
的仿真分析条件对同一信号进行介损的分析计算’

电压信号为

!&*$%),(&$*+!$-&$9),(&8$*-!8
$+

&$&9),(&=$*-!;
$ &96$

图 % 为一电容型设备的等效电路图! 其中电容
(%=D9$&% 3A!电阻 $%%%$;C E+!!?=& (>+2F@ 采样量
化位数为 9% G)/!采样频率为 9 &&&(>!共采集 9 &&&个
数据’ 为了更好地反映仿真效果!在 6D$=!=&$= (>内
每隔 &$9 (>取一个仿真点!对于每个频率点!基波信
号的初始相角 !在 &"%!范围内均匀取 9&& 个点!
并用这 9&& 个点计算所得的介损角误差的最大值,
最小值,均值和标准差反映算法性能’

表 9 是基于以上仿真条件分别由传统 @AB 法,
谱校正的频率修正算法和布莱克曼窗的插值算法得

到的介损与真实值之间的最大值,最小值,均值和标
准差’由仿真结果可以看出!基于布莱克曼窗的插值
算法的得到的介损精度和稳定性远远好于传统算

法’ 常规的 AAB 分析法适用于频率固定在 =& (> 的
情况’ 当频率在 6D$=#=&$= (> 变化时!由于栅栏效
应和频谱泄漏的影响! 得到的介损值与真实值插值
可以达到真实值的 %倍!其值已经没有参考价值’
由仿真结果可以看出!当频率在 6D$=$=&$= (>

变化时!文 :6<的修正频率算法的误差绝对值小于

表 9 8 种算法在频率波动时介损角计算结果

频率H (>
传统 @AB 算法H9&I=弧度 谱校正的频率修正算法F9&I=弧度 布莱克曼窗 @AB 插值法F9&I=弧度

最大值 最小值 标准差 方差 最大值 最小值 标准差 方差 最大值 最小值 标准差 方差

6DJ= DD= I9 &D’ 9K=;9 ’%& &$CCC I%$;D= I&$’&& 9$9=D I&$%8% C I&$6’% & I&$&88 C &$%&= ’

6D$; ’%8 I’’D I%$89 C&8 9$’;; I6$9’; I&$C%6 9$;=% &$9’& D I&$6C; 9 &$&%; ; &$%;6 %

6D$C ;=% I;&= I9$;8 8’D &$D8% I%$’8% I&$C&’ 9$;&% &$&D& ’ I&$=%C ; I&$&=’ ’ &$%;9 6

6D$’ 6;8 I%’C I&$8= %=9 &$C96 I9$CC% &$C&6 &$;8’ &$=D8 C I&$=6’ 8 &$969 9 I&$989 &

6D$D %=C I9’D I&$C’ 968 &$C8’ I9$D66 I&$C%D &$;;& &$&’D ; I&$;%C C I&$&;9 8 &$%69 9

=&$& ;$C ID$; I9$C= C$D9 =$’9% I99$6C I9$;C& ;$6=D &$8C= 9 I&$DD& % &$9&9 8 &$;6’ C

=&$9 9=; I%86 &$D; 96D &$6D8 I9$CDC I&$C8; &$;68 &$&’& = I&$&;9 6 &$&’6 D &$98’ ’

=&$% %D’ I6%D &$;6 %;9 9$98; I%$8=9 I&$’’D 9$9&8 &$%== 8 I&$8D% = &$&9C ’ &$9D; =

=&$8 =69 I;’D &$’9 8D6 &$’’9 I9$9%D I&$;=9 &$;C% &$&’C 6 I&$&’D D &$&6& 8 &$9D6 C

=&$6 ’9D IC’= 9$=C ;D% &$=C8 I8$96; I&$’;= 9$&D% &$&=; % I&$8&’ & &$&=% ’ &$&9% ;

=&$= 9 &D; IDC= I9$D; ’9% &$’8; I8$%’C I9$&6; 9$869 I&$&=8 9 I&$=%9 ; I&$&%C C &$%&= %

图 % 电容型介质设备等效电路
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9$%&.9&I6弧度!误差均值能稳定在 9$;C.9&I=弧度以

下!标准差在 ;$6=6.9&I=弧度以下’基于布莱克曼窗
的插值修正算法得到的介损角与真实值差值在

I9%&$;.9&I=弧度之间波动! 差值的绝对值不大于
9.9&I=弧度+并且误差均值能稳定在 &$&%.9&I=弧度

以下!标准差在 &$&9.9&I=弧度以

%8’0 0
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表 & !""’ 年度广东电网公司 ()* 设备缺陷!故障"统计

缺陷项目 ’"" +,!项" !!" +,!项" --" +,!项" 合计

*.$气体渗漏#气室进水 ’ -% !# %/
操作机构缺陷 $ -# -0 %&
导体联接缺陷 % # / -0

隔离开关#接地开关故障 " & % /

12#32缺陷 " - ’ $

34断路器本体故障 " " - -
合计 -’ %% $% -!&

故障$建议出厂的 ()* 设备带正压!气室预充 *.$气

体或氮气"运输和保管较为理想%
!!"随着 ()* 设备技术的普及和发现多起 ()*

设备厂家制造#设计的质量故障$应引起制造#采购
及现场安装各方的重视% 应加大 ()*设备的进厂监
造和验收工作力度$ 尤其是现场安装不能打开的设
备部件$如断路器等应加强制造质量及工艺的验收$
在选择 ()*设备供应商的同时也应委托具有资质的
设备监造单位进行工厂监造% 严格监管现场安装的
()* 设备质量$ 要认识到现场安装的产品质量不一
定等同于出厂质量$ 安装后的 ()*设备质量检查应

严格认真并做好隐蔽签证记录$ 不放过任何达不到
标准的设备缺陷%

!&"()* 设备耐压试验中出现的放电现象&/ ’$有
些虽然未经过处理而重新加压试验后又通过了规程

允许$ 但这些规定是针对以往 5)* 设备的要求$对
()*设备建议应对放电部位解体检查及清理金属异
物和杂质$ 以免可能存在的杂物对日后 ()*设备的
运行安全造成隐患%
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下% 与修正频率算法对比$基于布
莱克曼窗的插值修正算法具有更小的误差$ 并且精
度的稳定性更好$体现了良好的谐波抗干扰能力%
图 & 是频率在 %08’!’"8’ ;< 变化时$加布莱克

曼窗插值算法得到的介损误差的最大值#最小值#均
值和标准差$仿真结果显示$该算法得到的误差绝对
值小于 "8’!$能满足介损在线监测的高精度要求%

% 结论

笔者提出了基于加布莱克曼窗的插值算法来分

析介损角测量$该方法具有如下优点(
!-"该算法的计算量虽然比海宁窗插值算法大$

但该算法主要以乘法为主$编程实现简单$特别适合
于在当前数字处理芯片 =*1和 5>?上编程实现)

!!"根据介质损耗因数的定义$对加窗插值算法
得到介损作了进一步的修正$精度更高% 同时在电
网频率变化时$该算法能有效减小非同步带来的介

损值误差)
!&"大量数字仿真实验表明$由该算法得到的介

损角误差较小$精度稳定性较高% 因此$该算法对绝
缘在线检测系统介质损耗因数的高精度测量有一定

的借鉴意义%

参考文献(

6-7 曹宇亚$ 申忠如$ 任稳柱8 介质损耗带电检测数字化处理方
法的研究6978 高压电器$ !"""$ &$!&"( -/:-08

6!7 王晓蓉$ 李玉志$ 栾国军8 谐波分析法介损在线检测中采样
系统特性的分析6978 电力设备$ !""’$ $!-"( !$:!08

6&7 )(@53)A * 3$ 35>BA* 9 1 1$ 9C*D* ) =$EF GH8 )IJKLMEN
1KLOENPKEQ RLK CQFSIGFSTU 5IJHSFPNEQ GTN 1VGQEQ LR
;GKILTSOQ WSFV 5JJHSOGFSLT 5TGHXQSQ 6978 )CCC 2KGTQ8 LT
)TQFKPIETFGFSLT GTN ?EGQPKEIETF$ -00#$ %/!-"( !"0:!-%8

6%7 徐志钮$ 律方成$ 赵立娟$等8 结合频谱校正的修正理想采样频
率方法用于介损角测量6978 高压电器$ !""$$ %!!’"( &$’:&$/8

6’7 王微乐$ 李福祺$ 谈克雄8 测量介质损耗角的高阶正弦拟合
算法6978 清华大学学报$ !""-$ %-!0"( ’:#8

6$7 柴旭峥$ 关根志$ 文习山$等! 高准确度测量的加权插值 ..2
算法697! 高电压技术$ !""&$ !0!!"( &!$&&!

6/7 冯小华$ 吴正茂$ 张承学8 介损在线监测的 & 种改进谐波分
析法的分析6978 高压电器$ !""’$ %-!-"( %:08

6#7 庞 浩$ 李东霞$ 俎云霄! 应用 ..2 进行电力系统谐波分析
的改进算法6978 中国电机工程学报$ !""&$ !&!$"( ’":’%8

607 张志涌! 精通 ?52B54$8’6?78 北京( 北京航空航天大学出版
社$ !""&8

6-"7 赵智大8 高电压技术 6?78 北京( 中国电力出版社$ !""-8

图 & 基于加布莱克曼窗算法在频率波动时介损角误差结果
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