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摘要 ：简要回顾 了高压电气设备在线监测与故障诊断技术 

的研究现状和应用情况 基于绝缘电介质物理特性 ，提出了 

谐波条件下介质损耗 因数的新定义，以更合理地评估电气设 

备的运行状况 ．并给出了相应的数字化算法。为配合实现介 

质损耗因数的新定义策略 ，给出了两种算法 ：阻容解耦法 和 

基波逼近法 通过计算机仿真分析了背景噪声和电网频率波 

动对介质损耗因数估算准确度的影响。结果表明 ，基波逼近 

法 比阻容解耦法的应用误差小。建议采用同时监测全 电流、 

介质损耗因数 、阻性电流和容性电流的综合策略来有效评估 

和诊断电介质的绝缘状况。 
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中图分类号 ：TM835．1 文献标识码 ：A 

Abstract： Experience and applications of the currently 

available methods for on-line monitoring and diagnosis of 

high voltage power apparatus are briefly reviewed．Based on 

the dielectric physics， a new definition of dielectric loss 

factor with harmonics feature is proposed to evaluate the 

operational conditions of power apparatus on a more 

reasonable basis， along with corresponding digitised 

algorithms． Two approaches， namely the decoupling 

algorithm and the approximating algorithm，are presented to 

implement the methodologies with the new definition of 

dielectrie loss factor．The impacts of background noise and 

power ~equency fluctuation on estimation accuracy are 

analysed by computer simulations showing better application 

qualities of the approximating algorithm than the decoupling 

one．A comprehensive strategy of simultaneous monitoring of 

sum current， dielectric loss factor， resistive current and 

capacitive current is recommended to give an effective 

assessment and diagnosis． 

Key words：dielectric loss factor；on line monitoring； 

digital algorithms；harm onics 
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1 引言 

以状态维修代替传统的定期维修已成为电力系 

统设备维护的必然发展趋势，它具有安全 、可靠 、经 

济性好等优势 在线监测和故障诊断技术是实现状 

态维修的基础 ．它通过各种技术和分析手段准确、及 

时地掌握电气设备的绝缘劣化和老化状况。一般而 

言 ．热老化和电气绝缘故障(如局部放电)会导致绝 

缘介质的电气 、物理或化学性能的改变 ，从而引起 电 

介质参数(如电容值和介质损耗因数等)的微小或明 

显变化 绝缘在线监测的众多参数中，介质损耗因数 

tan6被普遍认为是衡量介质发热和绝缘水平的一项 

重要指标．具有较高的敏感度和稳定性。 

计算 tan6时通常采用两种等效支路 ：并联支路 

和串联支路 ．见图 l，这两种等效支路在拓扑上可以 

互换 
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(a)并联支路 (b)串联支路 

图 1 电容型电气设备的等效电路 

tan6的一般定义为： 

并联支路 ：阻性有功电流分量与容性无功电流 

分量之比(有效值)： 

tan 每= 1 
串联支路 ：阻性有功电压分量与容性无功电压 

分量之比(有效值)： 

tan6： =wC R 

Lr_[=川 工 R 
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tan8的数字化算法可大致分为直接测量法⋯和 

信号重建法 s- 信号重建法现在得到了广泛的应 

用．包括傅立叶分析法 、相关系数法和高阶正弦拟合 

法等 目前所采用的数字算法中．都是从电压和电流 

采样信号中提取工频基波参数来计算 tan8．倘若电 

网存在谐波时．则通过不同的方法将谐波影响去除 

后获得基波参数。笔者认为 ，这些算法与绝缘介质损 

耗因数的一般物理定义有悖 

电气设备的介质损耗主要包括漏导损耗和极化 

损耗．tan8作为介质损耗的表征指标 ．能综合评价电 

介质的绝缘水平和发热问题 其实绝缘介质的发热 

和绝缘老化是相互影响的 ．发热也会引起绝缘老化。 

tan8的数值大通常表明介质发热严重．同时也常造 

成绝缘水平下降，最终可能导致热击穿，这时意味着 

绝缘性能的彻底破坏 实际上 ．不仅基波产生介质损 

耗，而且谐波也产生损耗 因此。tan8应从广义上来 

定义，更全面地描述绝缘的发热和老化状况 笔者提 

出了考虑谐波损耗的 tanc3新定义方法 ．并给出了两 

种数字化算法 ，同时对它们的应用进行了分析。 

2 tan8的新定义和数字化算法 

2．1 谐波条件下 tan8的定义方法 

以并联支路为例 ．假设阻性电流和容性电流已 

通过某种数字化算法得到．那么它们的表达式可用 

傅立叶级数写出如下 ： 

(￡)=∑ sin(koJt+~p̂) 
： I 

ic(t)= bksin(ko)t+dp ) 

式中：ak和 b 分别为阻性 电流和容性电流的傅立叶 

系数； 和 为各次谐波的初相位； 为基波角频 

率。阻性电流和容性电流的有效值分别为： 

厂百—一 厂i—～  

：1／∑n ／ ；，c=＼／∑b z／ T k
：1 T k：I 

则 tan8可表示为 ： 

ta ： ： 
lc 

下面两节介绍了两种简便的数字化算法 ．它们 

是以线电压和流经试品的全电流的测量数据为依 

据．通过傅立叶分析方法得到 tan8 

2．2 阻容解耦法 

高压电气设备的等效电容一般为 pF级。全电流 

通常在 mA级或 A级 ，通过电压互感器副边测得 

的电压信号 比从接地端测得的全电流信号大得多 

为简化数字化算法并解耦出阻性电流分量和容性电 

流分量 ．在硬件中可设计由被测电压的零点时刻去 

触发电流的数据采样。理论上讲，此时电压信号 u(t) 

可以拓展到时间域负半轴 ．在数学上可看成严格周 

期性的奇函数 ，满足函数关系 u(一t)=一u(t)。则电压 

u(t)用傅立叶级数可表示为： 

1 

u(t)： sinko)t 

式中： 争』。Tu(￡)sin ∞cdc； 为工频周期； 为奇数。 
同样，电流 (￡)也可变换成傅立叶级数形式 ： 

㈤=∑ Pkcosktot+g sinktot) 
k=I 

(2) 

式中： 争 (f)c。s df． 争』。T )sin 
根据图 1(a)的拓扑结构，全电流可写成 ： 

)= +C du
￡

(t)
一 =  Rp k=l c+ 

1 

Cp kUkcosktot (3) 

将式(2)和式(3)进行比较 ，可把阻性电流分量 

和容性 申．流分量分离出来得到． 

击 = qksin f 

ic(t)=toCp∑后 c。s后 ∑p skant 

然后得到类似于式(1)的公式来计算 tan8： 

tan6： IR
：  

1C 

该解耦算法只需采集电流信号就 口]计算 tan8． 

只是需要在硬件设计中由电压过零点启动触发器 ． 

即时采集电流数据。 

2．3 基波逼近算法 

设同时测量到电气设备 的端电压和全电流信 

号，然后用傅立叶级数分别表示为： 

1 

u(t)= (mkcosko)t+n sinko)t) 

1 

i(t)= (pkcosko)t+q sinko)t) 

式中：m ，nk,p ，q 为傅立叶系数。根据并联等效电 

路，阻性电流分量可表示成 ： 

) (f)= )一cp = 

1 2 [(Pk—ko)C。nk)cosko)t+(q +后(DCp，n )sinko)t] (4) 
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实际上 ．基波成分在电压和电流信号中占绝对 

主要部分．由此可采用基波分量进行逼近计算 从理 

论上看 ，阻性 电流分量 iR(￡)应与 ／／,(t)同相位 ，因此 

其基波分量的傅立叶系数应成比例 ．从而可得到下 

列公式计算参数 C 

L一 !± !．r一 l二 !垡! 

，n l

—

P J—ccJC。nl ’ u 一O)(ml2+nl ) 

将 C 代入式 (4)。可以得到包含所有频率分量 

的阻性电流 (￡)和容性电流 ic(t)。最后代入式(1) 

可算得 tan8 

这种算法需要对电压和电流同时采样 虽然模 

型参数 C 通过基波分量逼近得到 ，但对于其它谐波 

分量依然能获得较高的准确度 

3 计算机仿真 

为验证上述两种数字化算法的有效性 ．以并联 

等效电路为基础做 了一系列的仿真试验 在仿真中 

设 cl，和尺 分别为 5 000 pF和 120 Mn，若按传统定 

义．用基波参数可得 tan 真实值为 0．005 305 

在实 际电 网电压 中主要包 括工频基 波 、3次 

谐波 、5次谐波等。在仿真试验中可用一个电压源来 

表达 在电力系统运行环境中．还会存在电网频率波 

动和背景噪声干扰等现象 ．因此就这两种情况进行 

了仿真分析。仿真试验中，采样频率设为 25．6 kHz， 
一 次采集 4个工频周期 ．共 2 048个采样点 

3．1 阻容解耦法的仿真分析 

除了工频基波外．假设系统电压中主要包括 3次 

和 5次谐波： 

M(t)=sinwt+O．05sin3wt+0．07sin5wt 

根据图 1(a)可算得全电流 i(t)，然后将其作为 

被测电流的真实采样数据来验证解耦算法 

当电网频率在±0．6％范围内波动时．利用阻容解 

耦法所得计算结果和误差列于表 1 

表 1电网频率变化时解耦算法所得结果 

电网频率为 50 Hz时得到的算法偏差 0．12％主 

要是计算误差所致 电网频率偏离 50 Hz时 ．算法的 

偏差越来越大 产生误差的主要原因是不同步采样 

导致了被测信号的频谱泄漏 为减小该类误差 ．可通 

过增加采样频率并安装同步采样卡来解决 

通常被测全电流还易受背景噪声的影响．为证 

明算法的抗噪能力 ，仿真了不同幅值噪声下的影响。 

表 2给出了仿真计算结果．噪声类型为正态分布。 

从表 2看出．噪声幅值在被测 电流信号幅值的 

10％以内时．阻容解耦法具有良好的抗噪能力。 

表 2 不同噪声幅值下解耦算法所得结果 

3．2 基波逼近法的仿真分析 

用类似 的仿真试验来验证基波逼近法的有效 

性 最初的被测电压信号设为： 

u(t)=sin(wt+30。)+0．05sin(3wt+160。)+ 

0．07sin(5wt+75。) 

计算得到的全电流作为被测电流 ．作为仿真试验 

已知量。C 和尺 的值仍然为 5 000 pF和 120 Mn。 

表 3给出了在电网频率波动时基波逼近法所得 

结果 。与表 1比较可见 。基波逼近法的误差小 ，较阻 

容解耦法准确度高 

表 3 频率波动时基波逼近法所得结果 

不 同水平 的噪声对基波逼近算法 的影响列于 

表 4．同样表明基波逼近法在抗噪声干扰能力方面 

也优于阻容解耦法。 

表 4 不同噪声幅值下基波逼近法所得结果 

总体而言 ．在同样的条件下 ，基波逼近法比阻容 

解耦法的准确度要高 因此 ．基波逼近法更适于应用 

在高压设备的在线监测技术中 但为减小电网频率 

波动的影响．硬件设计中需安装同步采样卡 

容性 电流与系统电压随时间的变化率成正 比． 

因此比阻性电流更易受到谐波的影响．更能表征谐 

波电压对介质损耗因数的作用。由此提出一种综合 

监控策略 ，即同时监控全电流 (t)．介质损耗因数 

tan6，阻性电流 iR(￡)和容性电流 ic(￡)，这些参量可通 

过上面提到的两种算法获得。 

4 结语 

(1)笔者提出了一种谐波条件下 tan6的新定义 

方法 ，用于电气设备的状态监测。当谐波存在时 ，新 

定义比传统定义的 tan 值要小一些 ．但能更合理准 

确地反映绝缘老化和发热现象的物理本质。 

(2)基于被测电压和电流的傅立叶级数分析给 

出了两种数字化算法。仿真试验表明．它们具有良好 

的抗电网频率波动和抗噪声干扰 (下转第 332页) 
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时间设为 20 ms．采用频谱分析仪 POW 模式来采集 

数据．可以得到在这个中心频率和带宽下的时域波 

形 当外加电压为 40 kv时．设置的中心频率分别为 

1．02 GHz和 1．3 GHz．得到的波形见图 8和图 9 观察 

波形图可以发现 ．中心频率的不同只是影响放电的 

幅值 ．并不影响放电对于相位的分布 不同类型的缺 

陷故障在 POW 模式下的波形具有不同的特点 ．为进 

行特高频局部放电的模式识别提供 了可能 对于 

上述放电进行了多次试验 ．其频谱图和 POW 波形图 

均具有相似特征．说明试验具有可重复性 

要一7o 

翟一75 
— 8O 

O 1O 

t／ms 

20 

察到。由于笔者采集数据时使用的是频谱分析仪的 

POW 模式．通过设置中心频率和带宽就可以把这些 

固定的干扰消除。观察 POW 波形可以发现 ，放电主 

要发生在工频的后半周期 ．这主要是因为在母线上 

安放的铜丝更容易在电压的负半周发生电晕放电。 

4 结论 

在实验室中．通过对 110 kV GIS中局部放电的 

检测 ．对特高频局部放电测量系统进行了验证试验 ． 

结果表明，天线的性能良好，数据采集程序能够提取 

满足工程要求的局部放电特高频信号。 

参考文献 

图 8 中心频率为 1．02 GHz的 POW 波形图 【2】 

笪 一7O 

翟一75 
— 80 

O 1O 

t／ms 

【3】 

20 【4] 

图9 中心频率为 1．3GHz的 POW 波形图 

通过对 比背景噪声和局部放电频谱图可以发 

现 ：在 1．0～1．8 GHz频率段 ．局部放电的信号 比较 

大：同时也可以发现．在 0．9～1．0 GHz频段有固定的 

干扰 ．在背景噪声和局部放电的频谱图上都可以观 

【5】 

【6】 

M D Judd．Broadband Couplers for UHF Detection of Partial 

Discharge in Gas Insulated Substations ⋯．IEE Proc．Sci． 

Meas．Technol，1995，142(3)：237—243． 

邱毓昌．用超高频法对 GIS绝缘进行在线监测 [J】．高压电器 ， 

1997(4)：36—40． 

J S Pearson．Experience with Advanced In-service Condition 

Monitoring Techniques for GIS and Transformers 【AJ．IEE 

Colloquium， HV Measurements， Condition Monitoring and 

Associated Database Handling Strategies[C】，London，1998． 

王元坤，李玉权．线天线的宽频带技术 [M】．西安：西安电子 

科技大学出版社．1995． 

杨恩耀，杜家聪．天线[M】．北京：电子工业出版社 ，1984． 

J S Pearson．A Continuous UHF Monitor for Gas Insulated 

Substations[J]．IEEE Trans．Ele．Ins．，1991，26(3)：469—478． 

作者简介：印 华(1979一)，男，硕 士研究生，从事 GIS局 

部放 电在线检测研究 

(上接第 329页) 

的能力．其中基波逼近法比阻容解耦法的应用特性 

更好。 

(3)为能对高压电气设备的运行状态有一个综 

合性的评判 ．尤其在系统谐波电压严重时 ．笔者建 

议同时监测全电流 、介质损耗因数 、阻性 电流和容 

性电流 
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