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摘要 : 谐波分析法应用于介损测量 , 在电网频率波动 , 被测

信号含有间谐波的实际条件下 , 很难做到理想同步采样 , 由

此造成的频谱泄漏将严重影响介损的测量精度。在频域分析

了非同步采样条件下 , 谐波分析法介损测量产生误差的原

因 , 并从介损定义出发得出基于相对测量的加窗谐波分析法

能有效提高介损测量精度, 仿真结果也证明了所提算法的有

效性和可行性。
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Abstract: Harmonics analysis is used in on-line tanδ

measurement on-line. When there is a frequency fluctuation in

network, under the condition of the signal with harmonics, it

is difficult to achieve synchronous sampling, and accuracy

will be influenced by leakage error. In this paper, the

reasons of the leakage error under asynchronous sampling in

the frequency domain are analyzed, and the weighted

harmonics analysis algorithm based on the definition of tanδ

can improve the precision of measuring effectively. Simulation

results have proved the validity and feasibility of the method.

Key words: relative analysis approach; asynchronous

sampling; frequency leakage; weighted

0 引言

在介损测量的各种方法中,谐波分析法有其独特

的优越性。然而,在系统频率波动,并含有非整数次谐

波的情况下,传统谐波分析法应用于介损测量中会产

生栅栏效应和泄漏误差,即使采用了跟踪锁相技术也

达不到理想效果[1]。其原因,一方面即使是同一频率

的两单一信号, 初始相角的不同会使计算得到的电

压、电流基波相角具有不同的误差,相减误差不会抵

消。另一方面,谐波分析法对谐波的抑制能力降低[2]。

为了得到准确的介损因数, 往往通过算法提高

测量电压、电流初相角的精度,常采用的方法有加窗

插值法[3- 5] ,然而插值算法有很多地方有待完善或进

一步研究[4]。由介损因数为电流和电压初相角差的

余角的正切值可知,介损测量中无需求出电压、电流

初相角的准确值,只要它们的差值准确即可,从而使

得求电压、电流初相角时允许有相同的误差,大大降

低了介损因数测量的难度。基于该思想,通过理论推

导得出的加窗谐波分析法不仅使介损测量不受初相

角影响,并且能有效地抑制谐波及其它杂波的干扰,

提高了介损测量的准确度。

1 介损测量中非同步采样的误差分析

为讨论方便, 假设稳态电网信号由基波和某次

谐波(可为间谐波)组成:

x( t) =A1cos ( 2πf1t+θ1) +

Amcos ( 2πfmt+θm) , ( -∞<t<+∞) ( 1)
对 x( t)以间隔 Ts均匀采样 N个数据,采样频率

fs( 1/Ts)大于 Nyquist频率,即相当于对连续信号 x( t)
离散采样后,用长度为 N的矩形窗 wR( n)截断,对采

样序列进行离散傅里叶变换得:

X( e
j2πkΔf/fs
) = A1
2
e
jθ1
WR( e
j2π( kΔf- f1) /fs
) +

A1
2
e
- jθ1
WR( e
j2π( kΔf+f1) /fs
) +

Am
2
e
jθm
WR( e
j2π( kΔf- fm) /fs
) +

Am
2
e
- jθm
WR( e
j2π( kΔf+fm) /fs
) ( 2)

式中:Δf= fs /N为最小离散频率间隔 , WR( ejω)为矩形

窗 wR( n)的频谱特性。
加窗截断必然产生泄漏, 使幅度谱由冲激展宽

为窗谱的形状,并且相互叠加影响。但只要满足同步

采样,仍然能得到信号的准确参数,这就是传统频谱

分析方法的理论依据。然而,同步采样很难实现,峰

值频率 f1=k1Δf很难正好位于离散谱线频点上 ,即 k1
很难是整数,从而产生所谓的栅栏效应。
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2 介损测量中非同步采样误差的消除

由介损因数定义可知,在计算电压,电流初相角

时允许有相同的误差,从而无须求得电压,电流初相

角的准确值。从式( 2)可以看出,在非同步采样下由

于受频点- f1,±fm处频峰的旁瓣影响会使得相角计

算误差随初相角的不同而变化。然而,根据需要选择

合适的窗函数对序列进行加权可以有效地减少- f1,

±fm处频峰旁瓣对 f1处窗谱的影响 , 于是式( 2)可以

简化为:

X( e
j2πkΔf/fs
) = A1
2
e
jθ1
W( e
j2π( kΔf- f1) /fs
) ( 3)

从式 ( 3 )可知 , 所求初相角 θ1 的偏差为复数

W(e
j2π( kΔf- f1) /fs
)的相位角。值得注意的是,对于同频信

号,该相位角不受信号的幅值及初相位的影响,这正

是在介损测量中所需要的, 因无须通过插值精确求

出初相角,从而大大减小了计算量,提高了介损在线

监测的精度和实时性。

选择合适的窗函数和加窗长度可使得- f1,±fm处

频峰旁瓣对 f1处窗谱的影响很小,从而使得式( 3)成

立。对实际的电网波形而言,基波分量远大于各次谐

波,谐波对基波的泄漏影响已经很小,有利于介损的

测量。通常对窗函数的要求是主瓣窄,旁瓣低,旁瓣跌

落速度快。文[6]对各种窗函数的性能进行了比较,得

出布莱克曼-哈利斯窗能较好地满足上述要求, 谐波

间相互干扰能衰减 92 dB以上,可以忽略谐波和负频

旁瓣的影响,为此选择该窗为加权窗函数。

对于窗长度的选择 [7] , 设窗函数的主瓣半宽为

M2π
N
(其中: M为与窗函数相关的常数 ; N为加窗

宽度) , 旁瓣最大泄漏为 A1, 衰减速度为 D( dB) /个 ,
电网间谐波(距离谐波 1/B信号周期)和相邻谐波的

幅度分辨率要求为 ΔA( dB) , 则分析窗宽度至少需

要 d个信号周期,且:

d=(ΔA- A1)·B/D+M+0.5 ( 4)

3 仿真计算

为了验证所提算法的准确性, 即能否有效地克

服频率波动、直流偏移、谐波和间谐波干扰的影响 ,

假设电压信号为:

u( t) =1+cos( 2πft/2+π/3) +cos( 2πft+π/4) +

cos( 4πft+π/5) +cos( 6πft+π/6) +

cos( 10πft+π/7) ( 5)
从式( 5)可以看出 , 直流分量、各谐波幅值与基

波相同, 这是为了说明本算法的有效性而特意设置

的,并有意考虑基波附近的谐波干扰,各种频率信号

的相位任意设定。电容型设备的介损 tanδ,电容量为

C0,并且其大小不随频率发生变化,则根据线性电路

的叠加定理可以推得流经电容型试品的电流 i ( t)。
采样频率设为 50 kHz, 一次采样 10 个周波。表 1
为系统频率波动时,传统谐波分析法和加窗谐波分析

法绝对误差对比。表 2为系统频率固定( 49.8 Hz) ,介

损不变( 0.003 rad) ,电压初相角变化时 ,传统谐波分

析法和加窗谐波分析法介损绝对误差对比。

从两表仿真结果可以明显看出, 基于相对测量

的加窗谐波分析法,不受间谐波等杂波干扰,也不受

基波初相角干扰,测量精度大大提高。

4 结语

提出的应用于介损测量的基于相对测量的加窗

谐波分析法,在系统频率波动下有效地抑制了谐波、

间谐波、杂波和噪声的干扰,提高了介损测量精度且

增加的计算量不大,可应用于介损的实时在线监测。

该方法可应用于任何两个同频信号的相位差测量 ,

如 MOA泄漏电流的测量等。
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表 1 介损角绝对误差对比
频率 /Hz 传统谐波分析法 加窗谐波分析法

49.50 0.056 3 2.635 1×10-6

49.70 0.008 3 6.910 6×10-6

49.90 0.010 8 1.558 3×10-6

50.00 2.995 0 3.888 3×10-6

50.10 0.020 3 2.375 4×10-6

50.30 0.060 4 6.062 5×10-6

50.50 0.069 0 4.325 3×10-6

表 2 介损角绝对误差对比
初相角 /rad 传统谐波分析法 加窗谐波分析法

4π/7 0.001 5 5.498 7×10-6

6π/7 2.007 6 4.475 2×10-6

8π/7 0.002 1 1.876 0×10-6

10π/7 0.001 0 5.080 9×10-6

12π/7 0.001 0 50433 2×10-6

2π/7 0.007 5 2.356 1×10-6
0 0.003 9 2.450 9×10-6
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