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摘要 : 分析了传统的谐波分析法在介损测量中存在的问题 ,

研究了两种改进的测量介损的算法———加窗插值 FFT法和

基于小波的介损测量方法 , 对比了各种方法的优缺点。现场

实际测量表明 ,两种方法均能有效提高介损测量的准确性。
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Abstract: This paper analyzes the problem existing in the

conventional harmonic analysis method, investigates two

digital arithmetic-hanning-windowed interpolated FFT and

wavelet analysis method for dielectric loss measurements,

and contrastes their advantages and disadvantages. The

on-site tests indicate that both methods have good accuracy

in measuring dielectric loss.
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0 引言

电介质损失角正切( tanδ)是反映高压电气设备

特别是电容型设备绝缘性能的一项重要指标。介损测

量的方法大致可分为两类,一是“硬件法”,主要依靠

西林电桥法和过零比较法 (也称脉冲计数法 )来实

现[1- 5]。另一类是“软件法”,也称数字法,依靠计算机

软件的处理功能来实现, 典型的代表是谐波分析法,

还有高阶正弦拟合法[6 , 7]、相关函数法[8- 10]等。谐波分

析法具有较高的精度且使用方便, 适合于在线监测,

但是当采样频率存在偏差以及电网频率波动时,以上

的计算方法得出的频谱相位都有较大的偏差。目前,

电容型设备的介损在线监测基本都采用数字化的测

量方法,所不同的是如何获取数字化信号以及采取何

种信号处理方法去提高测量的准确度。

1 谐波分析法测量介损时存在的问题

谐波分析法是通过测量运行电压和流经试品的

电流,再将获得的模拟信号转化为数字信号,采用数

字频谱分析的方法求出这两个信号的基波,从而通过

对基波的相位比较求出介质损耗角δ。根据数字分频

理论可知,只要采样长度为工频周期的整数倍,就可

以进行频谱的准确分析。但是由于电网频率可以在

50±0.2 Hz的范围内波动, 整周期采样的条件很难满

足,由此将产生“栅栏效应”和频谱泄漏[11] ,使得计算

出的相位有较大的误差,影响介损测量准确度。

“栅栏效应”产生的原因是在非同步采样时 , 信

号的各次谐波分量并未落在频率分辨点上, 而是落

在某两个频率分辨点之间的位置, 这样相当于一些

频率分辨点被取样的“栅栏”给挡住看不见了。常用

的方法是按照四舍五入的原则去近似代替信号的频

率分量与频率取样点不重合的点,这样就产生了“栅

栏效应”误差。而频谱泄漏则是由于实际工程应用中

的信号处理, 是将无限长原始信号抽样成有限长信

号,相当于无限长信号与矩形窗信号的卷积运算,这

样截断后的信号频谱将从原来的线谱变为由中心向

两边扩展的连续谱(图 1) ,也就是能量产生了泄漏。

2 改进算法研究

2.1 改进的加窗插值 FFT算法

为了减小电网频率波动所引起的介损测量误差,

提出以下解决方法:!"在硬件上,采用锁相倍频跟踪
法[12] ,利用锁相环技术,通过硬件实现采样的同步,虽

然在一定程度上能够消除电网频率波动的影响,但是

当频率波动频繁时,测量误差仍然较大;#"用软件法
来减小频谱泄漏和“栅栏效应”产生的误差。常用的方
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法是首先通过均匀(大部分为非同步)采样,然后由一

定的算法解决非同步问题下 FFT带来的误差, 即选

择性能更好的特殊窗和算法,提高 FFT变换的精度。

加窗的目的是在时域平滑截断信号两端的波形突变,

而在频域尽可能地压低旁瓣高度。通常长范围内的泄

漏可采用性能优良的窗函数或增加测量时间来解决,

而短范围的泄漏则采取插值 FFT的方法加以克服。

笔者针对谐波分析法存在的问题, 采用改进的

加窗插值 FFT算法进行分析 ,假设离散信号 x( n)的

频谱为 X( k) ,则加 Hanning窗后的 FFT变换为

X1( k) ={X( k) - [X( k- 1) +X( k- 1) ] /2}/2 ( 1)

根据 FFT和余弦加权函数的相关公式 , 推导出

Hanning加窗校正公式为

当|X1( k0+1) |≥|X1( k0- 1) |( k0为整数)时,有

d0=
2|X1( k0+1) |- |X1( k0) |
|X1( k0+1) |+|X1( k0) |

( 2)

当|X1( k0+1) |<|X1( k0- 1) |,有

d0=
|X1( k0) |- 2|X1( k0- 1) |
|X1( k0+1) |+|X1( k0) |

( 3)

再由 f0=(d0+k0) /N(N为采样点数)求出基波频率。

经过校正后幅值公式为

Ai=2πd0( 1- d02) |X1( k0) |/sin(πd0) ( 4)

相角公式为

φi=phase[X1( k0) ] -πd0+π/2 ( 5)

2.2 基于小波变换的介损测量方法

近年来, 一些学者将小波变换引入到介损的测

量方法中[13- 16] ,利用多尺度的变换值,可以实现介损

测量,尤其适合在现场干扰严重、基波频率波动的情

况下分析信号。

信号的小波变换本质上是将信号分解为各种不

同频率的细节成分, 小尺度下的变换系数含有信号

较多的高频成分和噪声成分, 大尺度则包含着较多

的低频分量, 因此可在选择了适当的分解尺度后将

各尺度上的高频系数置零或闭值量化, 从而去除了

高次谐波分量和噪声分量, 再由低频系数进行重构

从而得到基波分量, 接着通过相关函数法进行信号

分析,最终求得介损值,小波分解示意图见图 2。

在实际算法中,相关算法的离散时间表达式如下

Ri( 0) =
1
N

N- 1

n=0
"i( n) i( n) ( 8)

Ru( 0) =
1
N

N- 1

n=0
"u( n) u( n) ( 9)

Rm( 0) =
1
N

N- 1

n=0
"i( n) u( n) ( 10)

式中 Ri( 0)、Ru( 0)为自相关函数 ; Rm( 0)为互相关函

数; N为整周期内的采样点数。介损角为

δ=π
2
- (φi-φu) =

π
2
- arccos Rm( 0)

Ri( 0) Ru( 0)#
( 10)

由于存在电网频率波动引起的非同步采样 , 可

采用修正采样频率的思想, 对原始采样序列进行修

正,得到新序列

x( n) =x0( n) +
n
N
[ x0( n) +x0(N+n) ] ( 11)

式中 N为采样点数,这样满足整周期采样,再对修正

后的序列 x( n)进行相关分析,从而提高算法准确度。

3 现场测量结果及其分析

为了验证算法的准确性, 将上述算法编程应用

到介损在线监测系统中, 分别在实验室和重庆大竹

林 220 kV变电站现场测量进行对比分析。测量系统

原理框图见图 3, 图 3中, 1～n号为电流互感器;现

场通信控制为Ⅰ～Ⅳ号。

实验室测量介损时,为了更接近实际情况,加入

了直流分量(基波的 1%)和三次谐波分量(基波幅值

的 1%) ,并以无干扰情况下 QS1 型介损测量仪的测

试数据作为标准 , 该仪器分辨率为 0.005%, 测量精

度为 (±1%×tanφ)±5×10- 4。测试结果见表 1, 其中 :

$%为采用改进加窗插值 FFT法;&%为采用小波法。
对比试验结果可以看出,在现场测量时,由于各

种强干扰的影响, 测量结果较实验室情况下误差略

大,但是两种方法均具有较高的准确度。由表 1可以

看到,尽管现场干扰严重,两种方法的 3种测量结果

(现场、实验室加干扰、实验室无干扰)与标准值之间

图 1 加矩形窗信号的频谱
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图 2 小波分解示意图
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图 3 介损在线监测硬件系统原理框图
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表 1 改进算法的对比试验结果
标准值/% 实验室无干扰/% 实验室加干扰/% 现场测量/%

0.435
!" 0.435 0.438 0.439
#" 0.435 0.437 0.438

1.264
!" 1.264 1.260 1.280
#" 1.264 1.261 1.171

1.521
!" 1.521 1.525 1.545
#" 1.521 1.523 1.535

1.656
!" 1.656 1.660 1.632
#" 1.656 1.658 1.636

的绝对误差均在 0.03%之内,均能满足工程应用的要

求。同时也看到,小波变换的方法比加窗插值算法在

抑制噪声方面效果要好些,测量结果也更为准确。

为了验证算法的稳定性 ,运用加窗插值 FFT方

法对该站 A相 CT的介损值进行了 4 个月在线监

测, 结果表明介质损耗值基本稳定在 0.48%, 按照

GB 50150- 91规定 , 折算为 20℃时的值在 0.25%～

0.50%,介损绝对值变化在±0.20%以内,见图 4。同时,

运用基于小波的介损测量法对该站 1号 110 kV主变

B相套管进行了 4 个月的介损在线监测, 监测结果

表明介质损耗值折算为 20 ℃时为 0.11%～0.42%,

介损绝对值变化在±0.15%以内,见图 5。

总体上看,两种方法监测数据均稳定可靠,达到

了工程应用的要求, 可以实现对运行设备的实时监

测,进而确保变电站的安全运行。

在实验室和现场测量的过程中注意到, 加窗插

值存在实时性较差、对噪声干扰抑制能力较低等缺

点,因此今后研究的重点应该是构造能量更为集中、

分辨率更高的窗函数。而基于小波的介损测量法在

选取小波时必须综合考虑所选小波的正交性、紧支

集、平滑性以及对称性等特性,并且需要构造出分频

严格、能量集中的小波函数来克服小波的频域混叠

现象,进一步提高测量的精度。

此外,介损本身是个很微小的量,介损值的测量

受外界因素的影响较大, 测量结果的准确度不仅与

所用数学方法有关, 而且还与所用电子设备的精度

及质量密切相关,周围环境的温度、湿度等因素也会

影响介损测量的结果,因此测量过程必须认真仔细。

4 结论

( 1)加窗插值FFT算法和基于小波变换的介损

测量方法,均能够较好地减少频谱泄漏,还能在一定

程度上消除“栅栏效应”, 使介损测量准确度较之传

统的谐波分析法显著提高 , 测量的绝对误差均在

0.03%之内,能够满足工程上的要求。

( 2)构造能量更为集中、分辨率更高的窗函数 ;

构造出分频严格、能量集中的小波函数来克服小波

的频域混叠现象,进一步提高测量的精度,将是以后

研究改进介损数字化测量方法的重点。

( 3)综合考虑测量系统硬软件精度,根据实际操

作经验克服环境因素的影响, 对现场介损测量准确

度的提高,有很大的帮助。
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图 4 A相 CT介损历次监测结果变化曲线
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图 5 主变套管 B相介损历次监测结果变化曲线
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