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摘 要：总结 了介质损 耗模拟测量方法存在的不足。对当前 几 

种典型的介质损耗数字化测量方法进行 了介绍 ，讨论 了每一 

种方法的优缺点和实际应用中出现的一些问题 ，并对介质损 

耗数字 化测量 的发展前景进行了展望。 
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Abstract：This paper summarizes the disadvantage of analog 

measurement of dielectric loss， and introduces several 

typical digitized measurements for it．The advantages and 

disadvantages of each method in practical application are 

discussed．The future development of digitized measurement 

of dielectric loss has been shown． 
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1 引言 

高压设备损坏事故中很大一部分是绝缘故障． 

因此对绝缘测试技术的研究具有重要的意义 绝缘 

介质损耗因素的测量是最有效的手段之一 

介质损耗因素的测量属于高准度测量．在高压 

预防性试验条件下 ．通常在被测试品两端加以 

工 频 (50 Hz)高电压 (10 kV)，使被测试 品流过一个 

极其微小的电流，利用电压与电流之间夹角的余角 

6的正切值来反映被测试 品的介质损耗大小 这种 

高电压、微电流、小角度的精密测量要求测量系统应 

具有很高的灵敏度和准确度．在现场条件下还要求 

具有抗干扰能力 

2 介损的模拟测量方法 

介损的模拟测量方法主要有谐振法、瓦特表法 

和电桥法。谐振法只适用于低压高频状态下的测量 

瓦特表法是由介质损失的功率和经过的电流计算求 

得，瓦特表法由于测量准确度低，现已基本淘汰。电 

桥法采用交流电桥差值比较原理，准确度相对较高． 

其典型代表是西林电桥，见图 1。由电桥平衡条件可 
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图 1 西林电桥原理图 

得出试品的电容值 C 及 tang： 

tang= C4R4 =(R4／R3)C，v 

目前有一些数字化自动电桥其实只是采用数字 

化技术来调节电桥的平衡，而实际的测量原理仍然是 

用标准电容和电阻与被试品进行比较的模拟方法。 

2．1 模拟测量方法的缺点 

(1)测试程序复杂 ，操作工作量大 ．自动化水平 

低 ．易受人为因素的影响 

(2)随着输变电电压等级的提高，强电场干扰严 

重，使变电站高压电器设备的tang测量误差过大。 

(3)当试验电源有较大谐波干扰时．即使基波电 

压已获平衡．检流计仍不能为零．不能排除与基波相 

近的谐波干扰 

3 介损的数字化测量方法 

数字化测量方法的原理是利用传感器从试品上 

取得所需的信号 和，．经前置预处理电路数字化后 

送至数据处理部分，即计算机或单片机，算出电流电压 

之间的相位差△ ，最后得到tang的测量值，见图2。 

(b) 

图 2 介损的数字化测量原理图 

3．1 过零电压比较法 

过零电压比较法是测量两个频率相同、幅值相 

等、相角差小的正弦电压波之间的相角差的方法。满 

足上述条件的两个正弦波可以分别表示为： 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


· 46· February 2004 High Voltage Apparatus Vo1．40 No．1 

一I u I 
图 3 过零时差 比较法原理图 

该方法具有测量分辨率高，线性好．易数学化的 

优点。但误差因素有时对测量结果影响很大．从而限 

制了该方法的应用 其中最重要的误差原因是 由于 

零线漂移和波形畸变而导致信号过零点偏移 

3-3 谐波分析法 

谐波分析法就是利用离散傅立叶变换(DNF)对 

试品的电压和电流信号进行谐波分析．得出基波．再 

求出介质损耗角 

当考虑高次谐波的影响．主要是3次和5次谐 

波时 ．试品上的电压和电流可表示为： 

u(t)=Ulsin(tot+~ 1)+U3sin(3tot+q~以)+U5sin(5tot+q~“5) 

(t)=，l sin(60￡+ 1)+13sin(3tot+ 3)+lssin(5tot+q~ 5) 

于是 ：叮丁／2一( 。l一 1)。 

谐波分析法把对波形的处理放在后期的软件程 

序中进行，简化了硬件线路的结构．提高了系统的可 

靠性。由于电网频率不稳．加之同步采样环节的误 

差，造成对采样信号做 DFT时产生较大的误差．所 

以在对信号 DFT计算时应采取相应的措施尽量消 

除频谱泄漏和栅栏效应带来的误差[3 p 

4．电压和电流用矢量表 图4“时刻电压电流相量图 

示为 ： 

U=UmCOS(60to+ )+jUmsin(60to+ ) 

，：lmCOS(60to+ )+ilmsin(60to+ ) 

令 “l=Urnsin(60to+ ) (2) 

“2=Urnsin(60to+ +~r／2) (3) 

l=lmsin(toto+ ) (4) 

i2=／rosin(tot0+ +~r／2) (5) 

则 由式(2)～(5)可以得到 ： 

tan ： 

M2￡l— M l1"2 

自由矢量法实现的电路简单、体积小 、重量轻、 

价格便宜．但存在电源频率不稳、波形不准、外界电 

磁场的干扰等误差因素．限制了该方法的准确度和 

稳定性的提高 

3．5 异频电源法 

异频电源法的原理为在介损测量过程中试验电 

源频率偏离干扰电源频率．通过频率识别或滤波技 

术排除干扰电源的影响 使用 DF'I'或 FFT可将异频 

频率波和干扰频率波分辨开来 理论上只要满足同 

步采样条件．DF'I'或 FFT就不会有泄漏效应．可以 

准确地将异频电源频率所对应的频谱抽取出来 ．就 

可以得到该频率波的初相位 

实际上．介损随着频率的变化而变化．这就出现 

不同频率下的测量结果的等同性问题 异频电源频 

率不能偏离工频太远．否则测量结果与工频下的介 

损值失去等同性．也不能偏离太近，这样会增大频率 

分辨的难度．同样会造成较大的误差 

正弦电压和电流在时域的表达式可写为 ： 

“(t)=Cosintot+ClCOStot (6) 

i(t)=D0sintot+DlCOStOt (7) 

式 中 ：c0=￡，n1cos ；Cl=￡ sin ；Do=，mc0s ；Dl=，n1sin 沁 

于是： =叮T／2一[arctan(Dl／D0)一arctan(Cl／c0)1。 
由上式可见，求出C。，C。，D。，D。这些正弦波参数 

就可得到 。算法有两种．一是利用最小二乘原理． 

用式(6)，(7)去拟合试品上的实际信号．得到一个线 

性方程组 ： 

A D=A G ： ArAC=A F 

其中： 
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l sintot0 

． f sintot1 A
=  

． 

【sintotM_l 

：G= 

i(to) 

(t1) 

i(tM_1) 

：F 

U(to) 

U(t1) 

U(f_w_1) 

。= c= 

另一种算法是基于三角函数的正交性．导出公式： 

D。=2[J。 (￡)sintotdt]／／T；Dl=2[J。 (￡)c。stotdtl／T 
r T 

Co=2[j。u(￡)sinwtdt]／T； r T cl=2【j
。
u(￡)c。swtdt]／T 

该方法要求 A／D转换的位数 不小于 l0．采样 

率不低于 l kHz[61 由于在方法的设计上把流过试品 

的电压和电流理想化为标准的正弦波 ．没有考虑信 

号中有谐波等干扰成分．容易造成测量的误差。 

4 结 语 

介损的数字化测量方法之间不是孤立的。例如在 

正弦波参数法和 自由矢量法中．可以先利用谐波法滤 

去高次谐波．得到电压和电流的基波再计算各个参 

数。而异频电源的采用是为了克服工频干扰．它几乎 

可以应用到其他所有的数字化测量方法中 因每种 

测量方法的特点．过零点时差比较法和过零点电压比 

较法多用于现场及在线监测的测量仪器．而自由矢量 

法和正弦波参数法多用于便携式带电检测仪器 

介损的数字化测量技术还在不断的发展和完善 

中 数字化测量的优点在于它的智能化和多功能趋 

势．特别是将其后级处理与高压设备绝缘的诊断专 

家系统联系起来。实现自动检测和诊断报警。介损的 

数字化测量是有着光明发展前景的．如何提高抗干 

扰能力．提高测量系统的准确性和稳定性仍是当前 

和今后值得研究的课题 
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(上接第44页)器结构型式㈣，分别示于图5和图6。 

图5为采用双断口真空灭弧室的真空断路器结 

构原理图，灭弧室中间的静触头为纵向磁场触头．两 

触 

图5 真空断路器原理示意图 

避雷器 

磁触头 

4 800 

图6 高压真空断路器结构图 

室 

个动触头为平板型．中间的散热器有利于额定电流 

的增加。 

图6为无 SF 气体的真空断路器装置结构图． 

由套管、避雷器、接地开关 、隔离开关、真空灭弧室等 

部分组成，内部充以油作为绝缘介质。 
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