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摘要 : 改进的容性电流补偿法能减轻电网谐波给金属氧化

物避雷器阻性电流测量造成的误差 , 有效地获得 MOA的阻

性电流。但 DFT在非同步采样时存在频谱泄漏和栅栏效应 ,

影响了计算所得阻性电流的准确性。为了解决这个问题 , 提

出了基于加 Hanning窗插值的改进容性电流补偿法 , 有效减

轻了非同步采样给阻性电流测量带来的误差 , 提高了根据阻

性电流基波和三次谐波判断 MOA故障方法的有效性。仿真

分析验证了提出算法的有效性。
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Abstract: The error, caused by power system harmonics, in

measuring resistive current of metal oxide surge arrester can

be lessened by improved capacitive current compensation

method. And resistive current of MOA can be acquired

effectively in synchronous sampling. DFT has spectrum

leakage and fence effect during asynchronous sampling,

which influence the accuracy of measured resistive current

of MOA. For resolving this problem, modified capacitive

current compensation method based on Hanning-windowed

interpolation is proposed in this paper. The error of resistive

current, caused by asynchronous sampling, is decreased

effectively, and the reliability of MOA fault diagnosis based

on fundamental harmonic and third harmonic of resistive

current is improved. Effectiveness of the proposal algorithm

is verified by the simulation analysis result.
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0 引言

金属氧化物避雷器 (MOA)是电力系统中重要

的过电压保护设备, 其阻性电流的基波和三次谐波

分量能有效反映避雷器的受潮和老化状况, 因此对

运行中的 MOA阻性电流的基波和三次谐波分量进

行测量非常有必要。

通常情况下 , MOA阻性电流仅占总泄漏电流的

5%～20%[1], 即使受潮和老化严重时总泄漏电流变

化也不大, 所以有必要从总泄漏电流中提取阻性电

流的基波和三次谐波分量。针对容性电流补偿法在

电压存在谐波时难以完全补偿容性电流的问题 , 文

[2]提出了改进容性电流补偿法 ,该方法根据晶介电

容近似不变的特点有效补偿了容性电流, 减轻了电

压谐波的影响, 在同步采样时该方法能有效分离出

阻性电流的基波和三次谐波分量, 但电力系统的频

率具有时变性,完全的同步采样很难做到,此时改进

容性电流补偿法会产生频谱泄漏和栅栏效应, 不仅

影响测量所得阻性电流基波的准确性, 而且三次谐

波分量更小、相对误差更大,这一点在后面的仿真分

析中可以验证。

为了解决这个问题 ,提出了使用加 Hanning(汉

宁)窗插值[3]的改进容性电流补偿法,该方法通过加汉

宁窗减轻了频谱泄漏、通过插值减轻了栅栏效应,可

以有效减少非同步采样给阻性电流的基波和三次谐

波测量带来的误差,仿真结果也验证了这一点。

1 改进容性电流补偿法

在工程中 , MOA 在小电流区域的等效电路见
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图 1。图 1 中 R 为 MOA中的非线性电阻; C为晶介

电容 ; iR为阻性电流 ; iC为容性电流 ; ix为全电流 ; ux
为加在避雷器上的电压。

设电网电压: ux( t) =U0+
N

k=1
!Uksin( kωt+αk)

容性电流: iC( t) =
N

k=1
!ICksin( kωt+αk+π/2)

针对所加电压含有谐波时, 容性电流不能完全

被补偿的问题,文[4]提出了改进的容性电流补偿法,

容性电流基波分量的补偿原理如下:
2π

0" usf1( ix1- G1usf1) d(ωt) =0
式中: usf1为电压基波分量逆时针移相 90°; ix1为全电

流的基波分量; G1为基波补偿系数 ; usf1和 ix1可以通

过对 ux和 ix进行 DFT求得。

由于 MOA 阀片的晶介电容可以认为近似不

变,所以谐波补偿系数 Gn和阻性电流可以由式( 1) ,

式( 2)求得。

Gn=nG1 ( 1)

iR=ix-
N

n=1
!Gnusfn ( 2)

式中: usfn为电压第 n次谐波逆时针移相 90°。阻性电

流的基波和三次谐波分量可以通过对 iR 进行 DFT

求得。

2 加汉宁窗插值的谐波分析法

从第 2 节可以看出该方法中需要对 ux, ix和 iR
多次使用 DFT, 其结果影响着阻性电流测量的准确

性,在同步采样时 DFT所得结果具有非常高的精确

度,但在电力系统中完全的同步采样很难做到,非同

步采样时存在频谱泄漏和栅栏效应, 影响了改进容

性电流补偿法计算所得阻性电流基波和三次谐波分

量的准确性 , 可以使用加汉宁窗插值 [3]的谐波分析

方法替代 DFT以减轻非同步采样给阻性电流测量

造成的误差。汉宁窗函数在时域的表达式为:

w( n) = 1
2
- 1
2
cos( 2π
N
n) , n=0, 1,⋯, N- 1

设采样所得信号分辨率为 Δf,信号基波或谐波

频率为 f,有: f=( k+Δk)Δf 。式中: k为整数;Δk为小

数。当使用加汉宁窗插值时,有:Δk=

2 Xw( k+1) - Xw( k)
Xw( k+1) + Xw( k)

,当 Xw( k+1) ≥ Xw( k- 1)

Xw( k) - 2 Xw( k- 1)
Xw( k) + Xw( k- 1)

,当 Xw( k+1) < Xw( k- 1)

$
&
&
&
&&
%
&
&
&
&&
’

式中: Xw( k)为加窗后信号 DFT结果。

幅值校正公式:

A′k=Ak2πΔk( 1-Δk2) /sin(Δkπ)

式中: Ak和 A′k分别为校正前后谐波的复振幅。

相角校正公式:

θ′k=θk-Δkπ( 1- 1/N)

式中:θk和θ′k分别为校正前后的相角。

3 电压和电流信号取样方式

MOA电压和泄漏电流获得的准确性决定了阻

性电流计算的准确性, 它们的准确获得是分析阻性

电流的基础。

电压信号可以通过 PT的二次侧获得, 由于 PT

存在相角差影响阻性电流的计算 , 可以根据 PT的

相角差对所得电压信号进行校正。因为 MOA阻性

电流的计算与电压幅值无关, PT的比值差就不必校

正。

对于 MOA泄漏电流 , 目前常用的有两种获得

方式: $%从漏电计数器两端取得电压信号后除以计
数器的电阻值即得泄漏电流信号; &%利用小电流传
感器获得泄漏电流信号。由于漏电计数器的阻值与

温度、湿度、负荷等因素有关 , 方法$%将其作为常数
将导致误差。方法&%中小电流传感器较精密, 但易
受环境因素的干扰。对于其较敏感的问题, 可以使

用改进的零磁通传感器 , 即 WLD- 2 型穿心式微电

流传感器 [5]。其线性度高、稳定度好 , 比差不大于

0.05%, 角差不大于 3′, 完全能满足 MOA泄漏电流

测量的要求, 且利用穿心式电流传感器具有不改变

系统一次侧接线的优点。

4 仿真结果及分析

为了验证改进算法的效果, 当频率在电力系统

允许的 49.5～50.5Hz范围内波动时 , 用原算法和改

进算法对同一 MOA阀片模型所得信号计算阻性电

流的基波和三次谐波分量 , 本文采用文[4]的 MOA

阀片模型,即:

iR=tan( u) /k

式中: k取 40;电压和电流的单位分别为 kV和 mA。

晶介电容取 600 pF,采样频率为 1 kHz, 采样点

数为 1 000, 量化位数为 12位, 仅考虑 3次谐波电

压。为了更全面反映算法性能, 初始相角在 0～2π
内均匀取 100个点, 用所得误差绝对值的均值衡量

计算效果。在三次谐波分量为基波分量的 0%, 3%和

图 1 MOA等效电路图
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阻性电流三
次谐波误差 /%

阻性电流基
波误差 /%

阻性电流三次
谐波误差 /%

45.6 0.01 2.56

43.2 0.02 2.22

36.4 0.02 1.66

36.0 0.02 1.62

22.8 0.03 1.57

6.41 0.07 6.41

25.0 0.03 1.70

39.6 0.04 1.54

39.3 0.02 1.65

44.9 0.01 3.94

47.3 0.02 2.88

频率/
Hz

改进容性电流补偿法

阻性电流基
波误差 /%

49.5 36.3

49.6 24.3

49.7 14.2

49.8 6.45

49.9 1.64

50.0 0.07

50.1 1.64

50.2 6.45

50.3 14.2

50.4 24.3

50.5 36.3

表 3 两种方法在三次谐波与基波比值为 5%
且频率变化时计算所得阻性电流的误差

基于加汉宁窗插值的方法

阻性电流三
次谐波误差 /%

阻性电流基
波误差 /%

阻性电流三次
谐波误差 /%

36.0 0.00 0.24

37.0 0.01 0.26

45.4 0.01 0.18

39.8 0.01 0.18

16.9 0.01 0.16

0.35 0.02 0.35

17.6 0.01 0.18

41.1 0.01 0.17

45.0 0.00 0.19

35.0 0.01 0.38

33.8 0.01 0.61

频率/
Hz

改进容性电流补偿法

阻性电流基
波误差 /%

49.5 36.3

49.6 24.3

49.7 14.2

49.8 6.45

49.9 1.64

50.0 0.02

50.1 1.64

50.2 6.45

50.3 14.2

50.4 24.3

50.5 36.3

表 2 两种方法在三次谐波与基波比值为 3%
且频率变化时计算所得阻性电流的误差

基于加汉宁窗插值的方法

阻性电流三
次谐波误差 /%

阻性电流基
波误差 /%

阻性电流三次
谐波误差 /%

54.7 0.02 1.07

58.5 0.02 1.07

64.8 0.02 1.07

45.8 0.02 1.07

13.9 0.02 1.07

1.07 0.04 1.07

14.5 0.02 1.08

45.8 0.02 1.07

64.8 0.02 1.07

56.9 0.02 1.07

频率/
Hz

改进容性电流补偿法

阻性电流基
波误差 /%

49.5 36.3

49.6 24.3

49.7 14.2

49.8 6.45

49.9 1.64

50.0 0.04

50.1 1.64

50.2 6.45

50.3 14.2

50.4 24.3

表 1 两种方法在不存在谐波但频率变
化时计算所得阻性电流的误差

5%时仿真出 MOA阀片的电压和电流信号, 改进前

后算法计算所得阻性电流的基波和三次谐波的误差

分别见表 1～表 3。

从表 1～表 3 可以看出, 当同步采样时原改进

容性电流补偿法精确度较高。非同步采样时,无论是

谐波存在还是谐波不存在的情况下, 原改进容性电

流补偿法的误差随着频率偏移的增加而增大, 三次

谐波分量的误差比基波分量的更大。到 49.5 Hz和

50.5 Hz 时基波分量相对误差绝对值的均值接近

40%, 三次谐波分量相对误差绝对值的均值为 50%
左右,如果根据基于 DFT的改进容性电流补偿法计

算所得阻性电流的基波和三次谐波分量判断 MOA
是否受潮和老化,则很容易产生误判。基于加汉宁窗

插值的改进容性电流补偿法计算所得阻性电流的基

波和三次谐波都比原改进容性电流补偿法精确度

高,非同步采样导致的误差明显减少,即使在电压三

次谐波达到基波分量的 5%时,阻性电流三次谐波相

对误差绝对值的均值仍然小于 6.5%, 基波误差更

小。非同步采样给阻性电流测量造成的误差已经大

大减少, 显示了提出的基于加汉宁窗插值的改进容

性电流补偿法优异的性能。

5 结语

由于电力系统频率的时变性, 非同步采样很难

避免, 在非同步采样时将改进容性电流补偿法用于

MOA阻性电流的基波和三次谐波的测量时存在误

差。本文提出了基于加汉宁窗插值的改进容性电流

补偿法, 该算法通过加汉宁窗和插值有效减轻了非

同步采样的频谱泄漏和栅栏效应所导致的误差 , 计

算所得阻性电流的基波和三次谐波分量具有较高的

精确度, 提高了利用阻性电流基波和三次谐波判断

MOA故障状况的准确性。
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