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正交滤波算法在电容型设备介损
在线检测中的应用

摘 要

研究电力设备绝缘在线检测技术是及早发现绝缘缺陷、确定设备绝

缘状态、提高系统运行可靠性的重要技术手段。f电容型电力设备在变
电站中占有相当大的比例，其介质损耗角正切值(t95)是反映其绝缘

状况的一个重要绝缘参数，因此，研究电容型设备介损在线检测技术

具有十分重要的意义。本文重点研究了如何将正交滤波算法应用于介

损在线检测之中，对采用该算法的原理、使用条件、误差分析和改进

措施等各方面进行了分析。主要研究内容如下：

采样系统的性能对数字化介损测量的精度有很大影响0本文结合谐

波法介损在线检测的特点和要求，对采样频率、采样位数等影响采样

系统性能的主要参数进行了详细地分析，得出了各参数对测量误差的

影响规律，并在此基础上给出了确定最佳采样参数的原则和方法。

将正交滤波算法引入到分损在线检测之中，通过该算法实现对电

压、电流信号的基波相位参数提取。(分析表明，在信号整周期采样的

条件下，该算法可以实现工频基波相位信息的精确提取。进一步分析

表明，正交滤波算法是离散傅立叶变换的一种简化算法。一a

分析了频率波动对正交滤波算法测量精度的影响规律。r理论分析和

数值计算表明，信号初始相角的差异和信号谐波的干扰是引起测量误

差的两个主要原因a因此，j本文提出采取解析变换和低通滤波对输入

信号进行预处理，以改进正交滤波算法的效果，并通过理论分析和数

值仿真验证了改进方法的有效性。

关键词：介质损耗测量在线检测数字信号处理正交滤波
解析变换
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Application of the Quadrature Filtering in On—line

Dielectric Loss Monitoring Technique for

Capacitive—Type Equipment

Abstract

ne on．1ine insulation monitoring for power equipment is of great

importance to the fault detection of the equipment and the safe operation of

the power systems。As the capacitive—type equipment plays a very

important role in power systems，and dielectric loss(蟾09 is one of the key

parameters to evaluate the insulation condition，SO it is very important to

study the technology of on·line dielectric loss measurement．In this paper，a

new measuring technique based on the quadrature filtering is introduced，

analysis and discussion about the application of the new method are

presented．nle main research works ofthis dissertation is as following：

The precision of digital dielectric loss(t酣)monitoring system is

greatly influenced by the performance ofthe sampling system．In this paper，

take into consideration ofthe special requirements for the t98 measurement，

two parameters：sampling frequency and sampling accuracy．which are me
most important ones for the sampling system，are discussed deeply，and
then the way how these two parameters affect the performance of sampling
system are concluded．On the basis ofthese，the principles and the methods

to determine the optimal sampling parameters are presented．
As a modified method for t98 on·line monitoring，the quadrature

filtering algorithm is introduced to extract the phase angle of fundamental

waveform of the voltage or current signal．And it cart be proved that under

the condition of complete alternation sampling，this new method COIl realize

the accurate extraction of the Dhase angle of fundamental wave．Further

analysis shows that the quadrature filtering algorithm is a simplified

algorithm of Discrete Fourier Transform(DFT)．
The effect of frequency fluctuation on the quadrature filtering

algorithm iS also discussed．nle theoretical analysis shoWS that the
differential ofinitial phase angle and the interference ofharmonic wave are
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the two main reasons causing the elror．In order to improve the accuracy of

the measuring，the preprocessing method of the analytical transformation

and the low—pass filter to the input signals is proposed，and the efficiency of

this new method are proved later by the theoretical analysis and numerical

simulation，

Key words：Dielectric loss measurement On—line monitoring

Digital signal processing Quadrature filtering Analytical gansformation
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1绪论

综述了电容型设备介质损耗在线检测技术的基本原理和研究发展现状，

并介绍本文的主要研究工作。

1．1引言

安全、可靠、优质地供电是对现代电力系统运行的基本要求。“八五”

期间，我国电网中由于设备故障而直接引发的电网事故约占事故总量的

26．3％⋯，因此提高电力设备运行的可靠性是保证电力系统安全稳定运行的

关键。对高压电力设备而言，设备运行的可靠性在很大程度上取决于设备绝

缘状态的好坏。电力设备在运行过程中长期受到诸如电、机械、热、化学等

多种因素的作用，设备绝缘不可避免地会发生劣化，严重时可能导致绝缘功

能的丧失，从而引发设备故障。因此如果能在设备的运行过程中通过必要的

检测手段来评估设备绝缘状态、及早且有效地发现绝缘缺陷，将会对减少事

故的发生、提高设备的运行可靠性具有重要意义。

长期以来电力系统都是通过定期进行常规预防性试验(预试)的方法对

设备的绝缘状态进行检测，这对保证电力设备的安全、稳定运行曾起到了有

效的监督作用。但近年来随着电压等级的提高、设备容量的增大，原有的离

线预试方法已经难以满足现代电力系统的实际需要，主要表现在如下两个方

面[1-7]：

首先，预试都是在停电后进行的，其试验电压一般小于10kV，可能远

低于高压设备的运行电压，在这种试验条件下一些内部绝缘缺陷往往并无明

显表现特征，以至很难被发现，其灵敏度也大大降低；另外设备在停电条件

下和运行条件下的状态有较大的差别，因而预试并不能真实反映设备在运行

条件下的绝缘状况。

其次，停电预试是按固定的周期进行的，其时效性存在有一定的限制，

一方面难于发现设备在试验周期内发展起来的故障缺陷，做到及时发现、及

时跟踪、及时检修：另一方面因为过去往往是“到期必修”，没有充分考虑

到设备的实际状态，导致不必要的超量维修，造成很大的经济损失及人力、

物力的浪费，而且有时还会因为维修的不慎造成设备不必要的损害或留下故
障隐患。
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目前我国对电力设备的维护大多仍停留在周期检修阶段，但经多年的运

行实践表明，定期维修制中的维修计划缺乏针对性，往往容易导致过度维修

(也有少数是维修不足)的问题，因此从定期维修到状态维修的转变受到了

普遍的关注。而要实现状态检修就要求维修决策者必须及时、准确地掌握设

备的绝缘状况及变化趋势，显然现行的完全依赖离线预试的绝缘检测方法己

明显不能满足新维修体制的需要。在这种情况下绝缘在线检测技术应运而

生，并成为绝缘检测一个主要发展方向。而近年来随着新型传感器、计算机

技术、信息处理技术的发展和应用，也为电力设备在线检测技术的推广应用

提供了广阔的前景。

1．2电容型设备绝缘特性的特征参数

电力系统中，高压电容型设备是指设备的总体绝缘结构可用一个电容或

一串电容来等效的电力设备，包括了电容式高压套管、电流互感器(CT)、

电容式电压互感器(CVT)及耦合电容器(OY)等，数量可占变电站设备

总台数的40％～50％；因此电容型设备在变电站中也具有重要的地位，它们

的绝缘状态直接关系到整个变电站的安全运行，对其绝缘状况进行检测具有

重大的意义"】。

影响电容型设备安全运行的薄弱环节主要集中在设备的绝缘部分，经常

由于绝缘出现缺陷而导致设备发生故障。常见的绝缘缺陷有受潮、老化和局

部放电等。对于电容型设备来说，可用来检测设备绝缘状况的参数有介质损

耗角正切、局部放电(局放)、泄漏电流和电容量等。局放检测可灵敏地发

现设备中存在的放电型故障，但测量局放对测量环境和设备都有很高的要

求，现有的在线局放测量设备还不很完善，而且造价很高，因此实现局放在

线测量还有些困难；仅测泄漏电流和电容量虽然也可以反映设备的绝缘状

况，但有时其灵敏度不高：目前，对交流下的电容型设备以介质损耗角正切

tgd及电容量C进行测量被公认为最能反映其状况的一种方法。

各种电介质(绝缘材料)在电压作用下都会产生能量损耗14】。介质损耗

会使绝缘介质的温度上升，促使材料老化。如果介质温度过高还会引起绝缘

性能的丧失，从而导致热击穿；另外，一些绝缘缺陷如受潮、局部开裂等也

可导致介质损耗的增大。因此介质损耗是衡量绝缘介质电性能的一项重要指

标。由于电容型设备绝缘结构的特点，测量得到的设备整体介质损耗角正切

可反映电容型设备的整体绝缘状况。实际经验也表明，对于体积较小的电容
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型设备，测量介质损耗可较灵敏地发现设备绝缘整体受潮和劣化变质以及设

备中潜伏的局部缺陷。一般来说，电容型设备的缺陷是渐进发展的，其绝缘

的介电特性也是逐渐变化的，因而对容性设备进行介损在线检测，对及早发

现缺陷、避免恶性事故发生具有重大意义。

电容型设备绝缘结构的等值电路和相量图如图1-1所示。其中G代表了

设备本身的电容，R则反映了产生各种损耗的等效电阻1491。

J^ 且

，c

l R O

(a) 【b)
图I-I 电容型设备的交流等值电路和相量图
(a)等值电路 (b)相量图

由相量图可以看出，由于损耗电阻R的存在，流经设备电流与施加电压

之间的夹角p小于90。，其余角J就称为介质损耗角，其正切值tga很好地

反映了设备绝缘介质损耗的大小。将总电流分解可得到电容性电流分量ic

和有功电流分量jR两部分，从而可得到介质的有功损耗功率：

P=UIR=UIct98=U2甜，tgd (1—1)

可见，当绝缘介质、外加电压和频率一定时，介质损耗和t96成正比，

即可以用t96来表征介质损耗的大小。因此对电容型设备进行介损在线检测

就是要测量设备的介质损耗角正切t96。

1．3电容型设备介损(t96)在线检测技术的发展概况

电容型设备绝缘在线检测是电力系统中开展较早的项目之一。最初的在

线检测方法是由离线测试方法演变而来的，如早期普遍采用的带电测量t96

和电容的西林电桥法【9J便沿用了停电预试中的电桥的测量原理。电桥法实际

上是一种问接参数比较法，通过调整电桥平衡，将试品的参数与标准电容和

电阻进行比较，从而求得试品的介损t96。但是这种方法目前未能在在线检

测中推广，究其原因，主要在于在线检测系统的运行环境和条件与离线测量

不同，有其自身的特点和特殊要求。首先在线检测系统的安装不能影响原有

设备的正常运行，否则就不可能投入使用：其次，测量设备要简单、易于安

陵
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装和使用，尽量减少对原有运行线路的改动；此外，在线检测的可测信号来

源有限，只能是运行过程中出现的一些可测信号，如设备的运行电压、运行

电流、设备温度等，不象离线测量，可通过增加一些附加设备来构造特殊的

测量信号，从而改进测量的方法，提高测量的精度。

如图1．1所示，介质损耗角万就是流经试品的电流与运行电压之间的向

量夹角的余角，如果能够测量或计算出电流信号和电压信号之间的相位差，

也就得到设备的介质损耗角正切；电压和电流两个参量都可通过传感器在运

行现场测得，因此目前电容型设备的介损在线检测基本上都采用了这个原

理，具体实现的流程图如图1．2所示。

U

tgr5

图1-2 t96E线检测的原理图
(a)信号的采集 (b)检测过程框图

由于电容型设备的介质损耗角一般很小，准确测量的难度很大，因此研

究的重点也较多地集中在相位差的比较方法上，由此形成了多种测量方法。

目前比较常用的方法有以下几种：

I．过零时差比较法

过零时差比较法(又称脉冲计数法)是目前介损在线检测中最常用的一

种方法，它将相位测量转变为时间测量，通过比较电流和电压信号的过零点

的时间差△T来获得两者的相位差[to-14l。该方法具有测量分辨率高、线性好、

易建模的优点：但也容易受到诸如波形畸变、零点漂移等因素的影响，造成

较大的误差和分散性【15，16】。文[17】针对波形畸变而产生的测量误差，进行了

详尽的分析和仿真计算，给出了基波相位、谐波相位、谐波次数等干扰因素

的影响规律：文【18]则提出了分别采用比较无功电流分量与总电流的过零点

的办法和双向过零检测技术来解决以上两个问题，但并未说明如何在现场测

量提取无功电流：文[12]贝lJ对谐波的频率、幅值、相位等对介质损耗测量的

影响规律进行了分析，并给出了过零点比较法的适用条件。
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2．过零点电压比较法

过零点电压比较法是测量两个正弦波在过零点附近的电压差，并由电压

差来计算相位差的办法，该方法具有电路简单、对过零点的定位要求不高的

特点，有较强的抗干扰能力。文【19】对该方法的原理、适用条件和理论测量

误差进行了分析。该方法也存在一些不足，如很难保持测得的两信号的幅值

相等，波形畸变对测量有较大的影响等。

3．正弦波参数法

正弦波参数法假设被测量的电压、电流信号都是理想的工频正弦信号，

因而采样得到的若干信号点必定符合三角函数关系，因而可建立方程来推导

得出介质损耗角正切来【201。但是在现场测得的信号中，除了工频基波分量外

还包含有许多高频谐波分量，并不符合该方法的基本假设，因而该方法在实

际应用中可能会受到一定的限制。

4．谐波分析法

谐波分析法就是利用数字频谱分析的方法对测得的试品电压、电流信号

进行分析，提取其基波分量，进而求出介质损耗角【6，2”。目前较多采用的是

基于离散傅立叶变换的快速离散傅立叶变换算法(FFT)。谐波分析法不受高

次谐波的影响，也不受仪器电子电路所产生的零漂影响。因此可以达到比较

高的稳定性和测量精度，但该方法容易受到系统频率波动的影响田l，并且对

A／D转换器的分辨率有较高的要求。

如果按照信号处理和分析手段的不同，以上所介绍的几种方法可大体分

成两类。一类主要靠“硬件”实现，如过零点的相位比较法、电压比较器法

等；另一类是主要靠“软件”实现，如谐波分析法和正弦波参数法等。“硬

件”实现是最早应用于介损在线检测的方法，经过多年的应用和改进，取得

了较好的效果：但由于硬件实现本质上还是一种由电子电路完成信号处理的

模拟测量方法，容易受外界干扰的影响，从而限制了整个测试系统的稳定性

和测量精度。近年来，随着数字信号处理技术的发展和处理器件性能的提高

和成本的下降，基于数字信号处理技术的“软件”处理方法得到了广泛的应

用。这类方法信号的处理工作基本上都是由后期的软件处理程序完成，电路

的结构较为简化。由软件来实现信号处理还可解决某些硬件电路难以解决或

无法解决的问题，如高性能滤波器的设计和非因果的数据处理等。另外软件



至童塞堡奎兰堡圭兰堡丝兰：：：：：：

处理还具有较大的灵活性，算法的改进只需修改程序即可实现，因此基于软

件的介损在线检测技术有着广泛的发展前景‘1们。

1．4影响电容型介损在线检测精度的主要因素

电容型设备tg班线检测的环境往往比较复杂，而所能采取的手段也相对
有限，因而很容易受到诸如外界干扰、信号源波动和系统稳定性等因素的影

响，从而大大降低测量的精度和稳定性。其中几个主要的因素为：

1．基准电压的测量误差

介损测量必须要有一个基准电压。在线检测中，一般是利用现场所能提

供的条件来选定基准电压。目前国内使用最多是通过电压互感器(PT)的二

次端获得基准电压。但实际应用表明，电压互感器的相角测量误差是引起目

前介损在线检测分散性比较大的主要原因之一田“J。因为电压互感器的低压

侧和高压侧之间本身存在一个相角误差，并且这个误差会随运行电压及二次

侧负载等的变化而变化，波动范围可能会超过被试品介质损耗角本身的大

小。因此，由低压侧获取的电压信号并不能完全真实地反映高压侧电压的相

位。针对这一问题，文【6】提出了介损tg甜q综合相对测量方法，来克服由PT
引入的不稳定测量误差，并取得了较好的效果。

2．传感器自身的角差【6】

真实、可靠地获取被测设备的电压、电流信号是整个系统准确测量的基

础。目前在电容型设备介损在线检测中，电流信号的获取基本上采用的是穿

芯式电流互感器，而电压信号则是通过隔离变压器从PT获得。但为了保持

两个测量通道性能变化的一致性，近年来也有人采用将基准电压信号转变为

电流信号后，再通过电流传感器进行测量的办法。电流传感器一般都存在角

差，而且角差很可能会随着被测电流信号的变化而改变，因此很难通过预先

校正的办法消除；另外传感器的其性能参数也会受到外界电场和温度的影

响，因此传感器自身所带来的误差是介损在线检测的基本误差源之一。

3．现场各种干扰的影响

在线检测过程中，干扰信号多种多样，来源和途径亦各不相同。干扰信

号按其特征可分为：1)连续的周期性干扰信号，主要是电力系统内的高频保

护和载波通讯信号及电网电压的高次谐波分量【6】等；2)脉冲型干扰信号，主

要是通过线路直接注入电力设备的电晕放电信号、电力设备的局放信号、可



控硅整流信号等；3)非周期波动干扰信号，主要指系统的运行电压和频率的

波动等。所有的这些干扰对不同的测量方法的影响程度是不同的，如前两种

干扰可严重影响过零比较法的测量精度，对谐波法则不是很明显。

通过以上的分析可以看出，影响介损在线检测的因素很多，每种都有各

自的影响范围和消除方法，如前两种影响因素的消除就很难在信号的处理阶

段得到实现，一般只能依靠传感装置设计的改善来得到解决。因此合理控制

各个影响因素，选取合理的测量方法，以降低测量的误差，提高测量的效果

和稳定性。

1．5本文的主要工作

随着计算机技术及数字信号处理技术的发展，基于数字信号处理技术的

测量方法日益受到重视，并开始得到广泛应用，但一些诸如测量的准确性、

稳定性等问题仍然困扰着介损在线检测的发展。本文将重点讨论测量信号处

理阶段中遇到的一些测量精度问题。在原有谐波法测量的基础上，将正交滤

波算法引入到介损的在线检测中，以提高信号处理算法的效率。在算法误差

分析的基础上，对该算法进行了一些改进。本文的主要工作有：

1．针对介损测量中信号处理的特点和对测量误差的具体要求，对信号采样

系统的特性及其误差规律进行了分析。

2．将正交滤波算法引入到介损在线检测的信号处理中。在介绍算法原理的

基础上，对算法的频率响应特性及其使用条件进行分析，最后还讨论了

该算法与离散傅立叶变换之间的关系。

3．重点分析了频率波动对正交滤波算法的影响机理和规律，通过理论推导

和数字计算对算法误差的大小进行了估算。在误差分析的基础上，对改

进算法的方法进行了讨论。
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2介损在线检测中采样系统的特性分析

本章对介损在线检测中采样系统的特性及其误差进行了分析讨论，并针

对谐波法介损测量，给出了确定最佳采样精度和采样频率的原．m,JJ,n方法。

2．1引言

在介质损耗在线检测中，数字信号处理技术主要应用于对测得的电压、

电流信号进行处理和分析。而由传感器得到的模拟电压、电流信号，只有在

经过采样和量化处理，变换为数字信号之后，才能由后继的数字信号处理模

块完成计算和分析。采样环节是整个数字信号处理系统的基础，采样后得到

的数字信号能否保留原有模拟信号的有用信息在很大程度上决定了整个系

统的性能，因而有必要对采样系统的性能进行分析和讨论。

根据数字测量理论，将模拟信号转变为数字信号涉及到两个量化过程：

一个是时间上的量化，即把测得的模拟信号转化为离散的采样序列；另一个

是幅值的量化，即把采样序列变换为有限字长的数字信号。与这两个过程相

对应，在信号采样系统设计中分别存在着两个重要的参数：采样频率和采样

精度(即量化位数)，这两个参数基本上决定了采样系统性能。本章就从这两

方面来讨论采样系统的特性。

2．2介损在线检测系统中采样频率的确定

对模拟信号采样得到的是该信号在等间隔采样点处的值，即该信号的样

本值。按照信号采样定理，在一定条件下，一个连续信号完全可用这些样本

值表示，并且可以由这些样本值把原有信号完全恢复出来。这一条件就是奈

奎斯特判据，即对于频率有限的信号，采样频率工必须不低于信号最高频率

，，J的两倍，这一频率2A又称为奈奎斯特频率[26-30]。如果不满足这一条件就

会出现频谱混叠，使信号失真。

如果采样频率满足奈奎斯特判据，信号可以完全重构。但在实际的具体

应用中，有时仅需要保留信号中的部分频率分量，这样系统对采样频率的要

求就有可能放宽。如用谐波法进行介损测量时，我们就只需要信号的基波分

量，而无需考虑高次谐波分量是否发生了畸变，因此对采样频率的确定可作

具体的分析。如能在保证测量的精度条件下，降低采样频率的要求，就可以
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减少存储和处理的数据量，减少计算，提高信号分析和处理的速度。

2．2．1信号采样与频率混叠

从频谱分析的角度来看，采样的过程实际上就是信号对周期采样脉冲的

幅值进行调制的过程。按照信号调制原理，信号的频谱将以零点为中心按照

采样脉冲的频谱进行延拓，延拓的周期为采样脉冲的周期，对信号进行采样

的频域分析示意图如图2．1所示：

图中，h为信号的最高频率，工为采样频率。由图可以看出当A<一A12时，

频谱只有周期性延拓，没有重叠，因此通过理想低通滤波器就可恢复原有信

号：但当A>A／2，则会使频谱在周期性延拓中出现重叠，这时就无法由该频

谱通过滤波恢复原有信号的频谱了，这个现象就是频率混叠现象[2”81。因此

为防止频率混叠现象的发生，对模拟信号进行采样一定要满足奈奎斯特判

据。

工 工 士 工 工 ，

·2j| ‘。s 气、 fs 2
3s{

△△么!丛△、
氓(。)^正

，
(c)

(d)

图2-1时域抽样在频域中的效果
a)原始信号频谱；

c碾>瓢时抽样后信号的频谱
b)抽样函数频谱：

d)五<玩时抽样后信号的频谱

2．2．2谐波法介损测量对采样频率的要求

在介损在线检测中，短期内测得的电压、电流模拟信号都可看作是平稳

如
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信号，它可能包含了直流分量、工频基波分量及各次谐波分量，此外还有一

些来自外界的脉冲干扰和随机干扰成分等。通过前置模拟滤波，可将信号的

频谱限制在一定的范围之内，这时的采样频率只要大于滤波器截止频率的两

倍就能避免混叠效应。这也是目前在数字化介损测量中普遍采用的方法【301。

但仔细的分析可以发现，前面所确定的采样条件并不完全符合实际情

况，由此确定的采样率也可能超出了实际的需要。这是因为，在应用谐波法

进行介损测量时，参与计算的只是信号中的基波分量，也就是说只要在采样

得到的数字化信号中，能够完整保留原有信号中的基波分量信息，也就能保

证谐波法测量的准确性，这时并不需考虑其它频率分量的情况。因而就可在

很大程度上降低对采样频率的要求。

1)采样频率的确定

当采样频率五低于信号最高频率^的两倍时，采样过程就会出现频率混

叠。但由图2—1可以看出，如果五>矗，信号的一部分低频频谱并未受到频率

混叠的影响，因此可以得出未发生混叠的最高频率工：

^2■～五 (2—1)

采用谐波测量法时，信号中的工频基波分量是不能受到频率混叠影响

的，因此未发生频率混叠的最高频率^一定要高于工频基波分量的频率而，

即有^确，从而可以得到采样频率的计算公式：

f,>fo+五 (2—2)

由式(2-2)可以看出，当石比五小很多时，正几乎只是奈奎斯特频率的一

半，实际所需的采样频率降低了很多。如果在测量系统设计中，考虑测量信

号的最高频率分量为15次谐波，即750Hz时，采样频率只需大于800Hz即

可，而不是由奈奎斯特判据求得的1500Hz。

2)频率混叠的影响

由于信号的频谱很宽，采样过程中不可避免地会发生频率混叠。当发生

频率混叠时，频率为而的分量将与原始信号中频率为(娠．^)的分量发生混合，
写成向量形式可以得到：

x(eoo)=x(‰)+∑X(keo，+‰) k≠0 (2—3)

上式的右边的高频混叠部分可等效成一个高频分量x，其向量图如图2-2所
示。如果x(‰)就表示介损测量中的电压或电流信号基波分量，那么图中角
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庐就是因频率混叠而产生的相角误差。

图2-2频率混叠原理图

通常信号的谐波分量比基波分量小得多，因此角庐很小。由图2—2可见当

X垂直于启(∞。)时，角毋最大，此时因频率混叠而产生的相角误差的最大值

近似为

lr『

丸“铫m丸“2蔽妇(2-4)
由此式可以看出，该相角误差的最大值基本上取决于信号高频分量与基波分

量的幅值之比，因此当高频分量的幅值幅值足够小时，就可以将误差限定在

所需的范围之内。同样，如果事先规定了相角误差允许值的范围，就可根据

信号的频谱特征确定实际应该考虑的信号频谱宽度。

以上的分析表明，对于采用谐波法的介质损耗测量系统而言，实际的信

号采样率可以低很多，而测量的精度并不会受到影响。这结论对系统的设计

来说有着很高的实用价值，一方面可以减少需要处理的数据量，降低系统的

处理负荷和对处理硬件性能的要求；另一方面，计算量的减少也利于减少数

据计算过程中量化误差的累积效应。

2_3采样精度对采样系统性能的影晌

2．3．1理论分析

在信号采样系统中，输入的模拟量在经过采样及A／D变换变为数字信号

之后，每一个数都由有限字长的二进制数表示，这种字长有限的数所能表达

的精度有限，必然会给采样信号带来一定的误差，这就是量化误差。对于有

b位精度的二进制定点数(不包括符号位和整数位)，其量化阶为q=2～，它
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的大小是决定量化误差的主要因素f27]。量化误差还与数据的量化方式有关

[28]：舍入量化方式一般采取“四舍五入”的规则，从前后两个方向按最接近

的数取量化，因此最大量化误差为量化阶的一半。而在截尾量化方式中，是

将不足一个量化阶的尾数都舍去，是一种单向量化，因此其最大量化误差为

一个量化阶。

采样后的信号x(H)经过A／D变换，得到量化后的信号主m)，则A／D变

换的量化误差可表示为：

e(n)=叠(力)一x(n) (2-5)

由上式可知，量化误差与输入信号x(”)的形式有关。一般来说，量化误

差的具体规律是难以确定的，它具有～定的随机性；而且输入信号的起伏变

化越复杂(如信号中存在有谐波成分)，量化误差的随机性越强，它与信号的

相关性越差，因此常把量化误差信号称为量化噪声。一个实际的A／D变换可

以看作是一个理想A／D变换与一个量化噪声信号P(，z)的叠加，如图2．3所示。

图2-3采样量化过程模型

减小相角误差对于提高电容型设备介损在线检测的准确度具有重要的

意义。为了减小相角误差，除了要求测量系统本身的固有相角偏差尽可能小

以外，减小由量化误差引起的相角误差也十分重要。

由式(2-5)可得：

曼(肛)=x(甩)+P(一) (2—6)

取离散傅立叶变换，并令。=630得到

X(cao)=X(coo)+E(coo) (2．7)

式中E(COo)可以看成量化误差序列x(n)中所含的频率为uo的正弦分量，这样

一来，从量化信号中提取的工频基波分量2(coo)实际上就是量化前分量
X(mo)与噪声5-)'量E(coo)的向量和，其向量图如图2-4所示。图中的夹角驴

就是因量化而形成的相角误差。由图可以看出，误差角的大小取决于向量

X(COo)与E(‰)之间的关系，当E(‰)与2(‰)垂直时该误差角最大。此时有
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sin‰=黼 弘s，

前面的分析已经知道，误差信号序列e(n)基本上可以看作是与信号无关

的随机序列，因此爿(‰)与E(‰)之间并无确定的向量关系，因此上式对两

向量间的方向关系的假设是可能存在的。假设信号满屏采样，则有防(‰)l_2，
又因为咖一O，则妒“sin々o，所以式(2-8)可改写为

丸。“lE(‰)l，2

图2-4量化误差原理图

(2—9)

误差序列e(”)是一个随机序列，每次采样得到的都不一样，因而由此计

算得到的JE(‰)l也是一个随机变量。但误差序列P∽)的所有值都是限定在一

定范围之内的，如对于舍入量化就有一q／2≤P(n)≤护，因此必然可以得到
lE(coo)l m“<q12，即：

妒。。<q／4=2。。2 (2-lo)

可见量化误差的大小限定了相角误差的范围，量化误差越小，相角误差也就

越小。由于在采样范围得到的e(H)序列是随机变动的，因此实际计算得到的

fE(co。)f。。很难达到q／2，因此上式确定的范围是比较宽的，真实的误差还会

更小些。但可以明确的一点是相角误差基本上与采样的位数成指数关系，即

每提高～位，相角误差基本上降低一半，这就为调整采样精度提供了一种手

段。

2．3．2数值仿真分析

由量化误差引起的相角误差与量化精度有着密切的关系，本节将通过实

际计算仿真对其影响规律作进一步的分析。在采用舍入量化方式下，量化误

差序列与采样初相角的关系如图2．5所示，其中8(1)、P(2)⋯分别表示各采样
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点处的量化误差。由该图可以看出：采样初始相角决定了每次采样量化误差

序列的具体波形，采样初相角不同，得到的误差序列波形也不同，这也是产

生量化误差随机性的主要原因之一。由图2-5还可以看出：初始相角的影响

具有周期性，其周期就是一个采样周期内的信号变化的相位。因此数值仿真

应综合考虑两者的共同作用。
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图2-5量化误差与采样初相角的关系

仿真过程的具体参数设定如下：采样率为2400Hz，量化过程采用舍入

量化，并用S1．b定点二进制补码(一位符号位，一位整数位，b位小数位)表

示采样数据，其表示的数据范围是【-2，1十2”1]；待采样信号中所含的工频基

波信号x(")=1．9sin(100ⅣH+口o)。

仿真时首先对信号进行采样和量化，然后通过离散傅立叶变换求取50Hz

正弦分量的相角参数。在每一量化精度下，对不同的采样初始相角分别进行

仿真，得出该量化精度下的相角误差的最大值、平均值和方差。由数值仿真

计算得到的结果如表2．1、2—2所示，采样精度与相角误差之间的关系曲线如

图2．6。其中表2—1和图2-6(a)对应于信号中无谐波干扰时的仿真结果，而表

2—2和图2-6(b)对应于信号中有16％的三次谐波干扰时的结果。

表2-1相角误差与量化精度的关系(10‘3rad)
位数 8(b=6) 9(b=7) lO(b=8) 1 1(b=9)12(b=lO)13(b=l 1)14(b=12)

耋!：!塑鱼堡羞量量丝煎鏖塑苤丕(!!：幽2
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2 5

相2
o

角1 5

误1 o

差o 5

0 0

(a) (b)
图2-6采样精度与相角误差之间的关系曲线

(a)无谐波分量的工频信号： (b)含有三次谐波分量的工频信号
——最大值，⋯．-平均值

由图表可以看到，仿真得到的相角误差变化规律与上面的理论推导结论

基本一致，其大小也在式(2．10)所确定的范围之内；谐波的引入也会影响到

该误差的大小，使误差的变化更具随机性，但同样不会超出式(2一lo)所确定

的范围。采样环节的相角误差一般要控制在O．1％以内，因此综合以上的分

析和仿真结果，12位的采样精度基本上已能够满足现场的需要。

2．4小结

采样是数字信号处理系统的基础环节，对它的基本要求是采样后得到的

数字信号能够保留原有模拟信号的有效信息。本章针对影响采样精度的两个

主要问题：频率混叠和量化误差，对采样系统的性能进行了分析，并根据谐

波法测量的特点，讨论了确定最佳采样精度和采样频率的原则和方法，最后

通过数值仿真对所得结论作了验证。本章所得结论如下：

1．对于谐波法介损测量而言，并不需要确保信号的所有频谱都不发生频率

混叠，只要信号中的基波分量不受影响，即可保证了介损角测量的准确

性，因此实际所需的采样频率并不一定要高于两倍信号最高频率。

2．量化误差的大小限定了采样信号相角误差的范围：量化误差越小，相角

误差也就越小，而且相角误差基本上与采样的位数成指数关系，每提高

一位，相角误差基本上降低一半，数值仿真的结果也表明了这一点。

J5

～鬲～凝＼、、甄

×

一
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3基于正交滤波算法的介损在线检测

本章将正交滤波算法引入到介损在线检测，在分析正交滤波算法基本原

理的基础上，对算法的频率响应特性及其使用条件进行了较深入的分析。最

后讨论分析正交滤波算法与离散傅立叶变换的关系。

3．1引言

采用谐波法测量电容型设备的介质损耗角正切时，需要从电压、电流信

号中提取出工频分量来，进而计算得到电压、电流向量的相角参数。而利用

离散傅立叶变换(DFT)，就可直接将含有谐波的采样信号由时域转换到频

域，得到相应的频谱信息，因此目前谐波法介损测量中普遍采用频谱分析方

法。但直接应用离散傅立叶变换的计算量很大，实际的数据处理一般都采用

快速傅立叶变换(FFT)来简化计算【281。但该方法对处理的数据长度有着较为

严格的要求，这对系统的设计来说，尤其是采样系统参数(如采样率、采样长

度等)的设定带来了难度；而且离散傅立叶变换或快速傅立叶变换的算法原理

相当复杂，不利于直接对谐波法介损测量的误差规律进行理论分析。

上一章的分析已经指出，在介损在线检测过程中，短时间内测得到的电

压、电流信号都可以看作是平稳的周期信号，其周期就是电力系统的工频周

期。根据离散信号分析理论，离散周期信号的频谱由直流、基波和各次谐波

分量组成，信号完全可以用一系列离散傅立叶级数之和来表示，而这些级数

的系数则对应于信号中的各次谐波分量。因此，如果能够计算得到信号的离

散傅立叶级数，便可得到电压、电流信号的基波分量，实现介质损耗角的测

量。正交滤波算法就是利用这一原理，通过计算信号的离散傅立叶级数来得

到信号中某一频率点的频谱，算法的实现原理和计算过程相当简单，这正好

弥补了离散傅立叶变换法的不足。深入的分析表明，正交滤波算法只是离散

傅立叶变换的一种简化算法，信号的处理结果完全一样，完全可以用正交滤

波算法来替代离散傅立叶变换。因此，基于正交滤波算法的介损在线检测，

就是通过正交滤波算法来提取电压、电流信号中的基波分量相角，进而计算

得到设备的介质损耗。
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3．2正交滤波算法的原理

根据三角函数系正交特性，当对任意两个成谐波关系的三角函数的乘积

作整周期积分时，只有当两个函数周期相同时，其积分结果才不为零。正交

滤波算法就是利用T--角函数的这一特性，采用某一确定频率的正余弦函数

作为基准函数，将待分析的时变信号与这个基准函数进行周期积分，从而求

出与该基准函数频率相同的分量的实部和虚部，进而求出待分析信号中该频

率分量的幅值和相位[31-34】。

对于时间长度为一个基波周期的时域周期信号即伽)，按照离散傅立叶级

数的定义，其傅立叶级数的系数以后)为：

U(k)=爿。+筘t=专篓“(州c。s等n七一埘n等nk)(3-1)
式中N为信号在一个基波周期内采样的点数，基波的归一化频率∞。=芸，

。

Ⅳ

当k=l时，得到信号的基波分量研1)为

u(1)=爿．+归-=专薹Ⅳ(坝cos万27／"岸一』sin等髓) (3．2)

基波的幅值g：

g=√爿1 2+口12 (3—3)

复平面内以实轴为基准的相位角口：

妒=雠三(3-4)
式(3—2)~(3-4)就是正交滤波算法的计算公式。该算法通过将一个周期内的

N个信号采样值分别乘以不同的系数sin—2万R"甩和c。s等甩，然后求和，便可
以计算得基波分量的幅值和相角。整个处理过程只需少量的加法和乘法运

算，与其它的频谱分析法(如快速傅立叶变换FFT)相比，其计算量大大减少。

当然，计算量的减少是以压缩信号的谱频分析范围为代价的，但对于谐波法

介损测量来说，仅有工频的频谱信息就已经足够用来计算设备的介质损耗角

了，因此正交滤波算法完全能够满足介损测量中的任务。
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3．3正交滤波算法的频率响应

应用正交滤波算法处理输入信号时，得到的计算结果直接就是以复数形
式表示的以提取频率纨为信号频率的正弦信号，这相当于将输入信号送入一

个带通滤波器，除了基波分量以外信号中的其它频率分量都被滤除。为了详

细了解正交滤波算法的实际滤波效果，必须考察算法在处理不同频率信号时

的输出特性，即滤波器的频率响应。很明显，正交滤波算法实现的不是一般

意义上的滤波器，因此其频率响应的分析方法与一般滤波器的分析不同，有

很大的特殊性。下面将按照两个步骤对其频率响应特性进行具体分析。

1)多频复合信号的频翠响厦

当输入的离散周期信号比(雄)含有N个频率分量时，可将口(n)展开为傅立

叶级数的形式，有：

咖)=薹N-I叭cos等肌袖等㈣ (3_5)

令‰(，1)2以(cos熹以露+-，sin等甩七)，表示信号Ⅳ∞)中所含的七次谐波分量。
将上式代入式(3．2)，有：

唧)=专篓嚷以(c。s等甩丘+问n等㈣】(c。s等甩一埘n万27t"甩，
=荟N-I[专萎N-I‰(一)(c。s等一一_，sin等训
=∑q。
“o (3-6)

式中qt=专萋％。)(c。s等府一-，sin等弹)，这是七次谐波的正交滤波计算
结果。式(3-6)就是正交滤波算法的多频复合信号的频率响应公式，由此式可

以看出，当输入信号为复合多频信号时，正交滤波的处理过程相当于对每个

频率分量甜。(n)分别进行滤波，然后再将这些滤波结果叠加。由于正交滤波

计算的结果都是以复数形式来表达的，因此最终结果向量是各单频信号滤波

结果的复数和。通过这样对多频信号的频率响应特性分析就转化为对单频信
号的频率响应分析。
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当输入的信号为单频信号时，由式(3—2)便可直接得到算法的单频信号频

率响应。假设单频信号Ⅳ@)=sin(am+妒)，则有：

吣=专篓s岖con+。o№s等叫sin和
令∞。=等，并以复指数形式来表示三角函数，则有

呷)2亩∥9善。Ⅳ”训’-e-J9丢。。佃“")]
令膏：旦，最终可以推导得到：

U(1)=

伽一要)
e

‘

挚9篙昔玎如篙昔，
该式即是正交滤波算法的单频信号的频率响应公式。与一般滤波器的频

率响应不同，正交滤波算法的频率响应不仅与输入信号的频率co有关，而且

还与算法设定的提取频率‰和输入信号的处理初始相角妒有关。按照式(3-7)

所作出的算法幅频响应特性如图3-1所示，其中提取频率‰=O．1，而信号

的初始相角p则在lgt(a)和(b)中分别取为0和"，2。

1．0

0 8

o 6

o．4

o．2

图3-1正交滤波算法的幅频响应

(a)妒5 0，‰。O．1；(b)妒2-,'r／2，O)02 0．1

由式(3-7)的频率响应公式和幅频曲线图3-1可以看出，正交滤波算法具

有选频特性：当信号频率等于提取频率‰时，幅频响应为l，计算的结果就

是输入信号的向量形式：而当信号频率与滤波器的提取频率∞。成谐波关系

一0
胁

跏

ll

≠

∞

甜



3基于正交滤波算法的介损在线测量

时，幅频响应为0，信号被完全滤除；但如果单频信号的频率为其他频率时，

则频率响应是一个不为零的复数，具体的响应由信号的频率、初始相角和提
取频率r_o。共同决定。

综合前面对多频复合信号和单频信号的频率响应分析可以知道，正交滤

波算法具有保留基波分量，抑制其它频率分量，特别是完全滤除谐波分量的

特性，这正是正交滤波算法具有功能基波分量提取的主要原因，也正好符合

了介损在线检测过程中对信号处理的要求。

3．4数字频谱分析与信号整周期采样

3．4．1数字频谱分析的频谱泄漏与栅栏效应

在谐波法测量中，所要处理的信号均是经过采样和AID转换得到的数字

信号。设待测信号为工。(f)，采样间隔为At，则采样信号为x(n)=Xa(n Af)。

由于信号处理的数字信号总是有限长的，即n=O，1 to olⅣ1，则对应的信号处
理时间的长度为T=NA t。这一过程相当于对无限长的信号作了截断，因而

会造成傅立叶变换的泄漏现象[34,351。

设单频正弦信号为：

x“f)=Amsin臼市 (3—8)

其离散傅立叶变换为：

X。(Q)=一jr,A。【占(Q一．f20)一万(力+力o)】 (3—9)

即在口。和．口。处各有一条单一的谱线；
矩形窗函数为：

一骺
它的离散傅立叶变换为：

0<t≤T

其余
(3—10)

％(仞=sin力(s'2／T2／2)e-j孚 (3一11)

时间长度为T的截断信号艺相当于原有信号而(f)与时间窗函数为刃，(f)
的乘积：

艺(，)=Xa(t)nrr(r) (3—12)

根据傅立叶变换的调制性质可知：瓦(r)的频谱相当于将矩形窗的频谱
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分别移至正弦频率。o和-uo处，即有：戈胁一／厅【．sin((G力O一-鲫f20)T／2)e一。丁(／9-120)T一面sin(GO+．00)T／2)P—J半⋯3)
暂时只考虑正频率轴方向的频谱，则信号-Zo(t)的幅频特性如图3-2所示。由

图3-2可以看出Zo(t)的频谱不再是单一的谱线，而是分布在整个频率轴上，

这就是说信号的频谱能量不再集中，即产生了频谱泄漏现象。若频谱分析的

信号还包含有谐波分量，则各次谐波分量都会发生频谱泄漏并在整个频谱轴

上相互影响，从而造成频谱分析的误差。结合正交滤波算法多频复合信号的

频响公式(3—6)可看出，该算法计算得到的频谱实际上是信号各频率分量在提

取频率处泄漏频谱的叠加。

j。(力) 厂、

／＼
一，＼八f．＼厂＼／＼一一
一。V琅V＼／一一力

图3-2发生频谱泄漏时信号露(r)的频谱

当信号艺(r)变为采样信号i(n)时，由离散傅立叶变换得到的频谱相当于

对艺(，)的频谱作周期延拓并离散化，最终得到：

孙)=；羔琢半产，(3-14)
式中4∞=等，为数字频谱的频谱分辨率。暂不考虑延拓频谱对主频率区间

fo，2；r)的影响和负频率轴方向的频谱，则由式(3—13)和(3．14)得到：

椭：一，厅百sin((n嵩Aco-争coo)7：)。一，警(3-15)x(”)一，厅弋面箭8㈡4
对应的频谱特性如图3-3所示，可见离散信号的数字频谱只是连续频谱上的

若干个点，有很大一部分的频谱分量被漏掉而不能获得，这就是数字频谱分

析中的栅栏效应。当信号频率‰不是分辨频率Aco的整倍数时，数字频谱实

际对应的并不是信号本身的频谱，而是由于频谱泄漏在信号频率邻近产生的
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泄漏频谱，显然这样得到的信号频谱信息是不准确的。

■j＼ l、f、 f 卜 ^

?。：√丘＼∥羁乙／
。 ⋯口

4翻

图3-3 Z(”)的数字频谱

由以上的分析可以看出，在对模拟信号进行采样和截断之后，由于栅栏

效应和频谱泄漏现象，通过频谱变换得到数字频谱有可能与原有信号的频谱

存在着较大的差别，这时得到的信号相位也是有误差的，因此必须采取措施

来消除这方面的影响。

3．4．2周期信号的整周期采样

根据数字信号处理原理，对有限长度的数字信号作离散傅立叶变换包含

了一个周期延拓的过程，即将被处理的信号按照信号的处理时间长度作周期

性延拓。对于周期信号而言，当截断信号的时间长度不是信号周期的整数倍

时，延拓后的信号肯定与原有信号有着较大的差别，由此得到的频谱必然存

在误差。因此可以预见，整周期采样，即采样信号的时间长度是信号周期的

整数倍，是避免数字频谱畸变的有效办法。下面将对此进行详细分析。

1)频谱泄漏的消除

令式(3·11)等于零，则得到矩形窗频率响应为零的点(以后简称零响点)
所对应的频率为

’仃

．力=露{}(膏≠0) (3—16)
』

可见零晌点的频率恰好成谐波关系。前面的分析已经说明，测量得到的电压、

电流信号除了基波分量以外还包含有直流和各次谐波分量。考察图3—2可以

发现，如果信号的各谐波分量都处于频率响应的零点上，即如图3-4所示，

那么各频率分量的泄漏就不会相互影响。为满足这一条件，只需信号的基波

频率力。与矩形窗频谱的第一个零点频率q=等成整数倍即可，用数学形
』

式表达为：
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no一2T,r

又因为骗=筹，则上式可变为：
T=fro

即信号采样的时间为信号周期的整数倍。

飙删∑怨
⋯一V。一口。⋯V”Ⅷ一。V一。～
图34谐波信号的频谱泄漏

(3—17)

(3-18)

2)栅栏效应的消除

由前面分析可知，数字频谱的频率分辨率为

如=等(3-19)
若要消除栅栏效应的影响，使计算得到的某条数字频谱恰对应信号的基波频

率‰，由图3-3可知，只需‰是Aco的整数倍即可，即：

∞o=kAco

又因她=箦，所以可以得到
T=kro

即采样的时间长度为信号周期长度的整数倍。

(3—20)

(3—21)

综合前面的分析可以得出：在谐波法测量中，必须保证处理的信号是电

压、电流信号的整周期采样；只有这样才能避免因频谱泄漏和栅栏效应所带

来的数字频谱的畸变问题，保证介损测量结果的准确性。

假设^为信号的基波频率，膏为采样的周期个数，工为采样频率，N为

截断后的数字信号长度，则ro=膏／^，r=NAt=Ⅳ，正。
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由式(3。17)和(3—20)可以得到

^=iN‘
(3—22)

由上式可以确定为满足整周期采样所需的采样频率。如对于介损测量中
电压、电流信号的频率^=50Hz，当处理的信号长度为一个基波周期，即拓1

时，采样的频率应为50NHz。

3．5正交滤波算法与离散傅立叶变换的关系(DFT)

在数字信号处理中，离散傅立叶变换是分析信号频谱特性的最基本方法。

离散傅立叶变换的公式为【”1：

x(露)=DFT[x(咒)卜=芝x@弦一，等h o≤丘≤Ⅳ一1 (3—23Ⅱ)

m)=IDFT[删=专薹琊∥》㈣≤Ⅳ-1(3-23b)
将此式与正交滤波算法计算公式(3．2)比较可以发现，两者非常类似。当

k=-I时，除了系数2／NPb(对于特定滤波系统Ⅳ是确定的常数)，式(3，23a)与

式(3。2)完全一样，而坂1)就是离散傅立叶变换法中所要计算的信号基波分

量。从式(3．23a)还可以看出，离散傅立叶变换的计算原理也是利用了三角函

数的正交性，即通过将信号与多个不同频率的三角函数作周期数值积分，得

出相应的频率分量。综合以上的分析可以知道，在求解信号的基波分量的过

程中，正交滤波算法与离散傅立叶变换法完全等效，前者只不过是后者的一

个简化算法，因而两者的特性应该完全一致，对前者分析的结论应同样适用

于后者，如前面分析得到的算法频率响应特性及后面及将介绍的误差特性分

析就可同时应用于两者。

但实际应用而言，在提取信号工频分量相角的过程中，正交滤波算法有

着明显的优势。首先正交滤波算法的算法简单、计算量少，对处理的软硬件

要求都较低；其次，正交滤波算法对采样频率的要求不那样严格，而离散傅

立叶变换法虽然可以采用FFT算法以提高计算效率，但对处理的数据长度却

有着苛刻的要求，如通常采用的基2算法的就要求信号的长度是2的整数次

幂。由前面的分析可知，对周期信号进行谐波分析必须是整周期采样，因此
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实际可以选用的采样频率就被限制在有限的几个频率点上，这势必会增加采

样环节的设计难度。相比较而言，不同的数据长度并不会明显改变正交滤波

算法的效率。

3．6，J、结

提取电压、电流信号中的基波分量是谐波法介损测量的关键环节，本章

介绍了应用正交滤波算法提取基波分量的基本原理和方法，并重点分析了该

算法的频率响应特性及使用条件，最后就该算法与离散傅立叶变换之间的关

系作了讨论和分析。所得结论如下：

1．正交滤波算法是一种基于三角函数正交积分的频谱分析方法。频率响应分

析表明，该算法具有良好的选频特性，可以有效地用来提取离散周期信号

中的特定频率分量信息。

2，受到数字频谱分析中频谱泄漏和栅栏效应的影响，正交滤波算法要求处理

的信号必须是原有周期信号的整周期采样，否则算法的精度难以得到保
证。

3．正交滤波算法只是离散傅立叶变换的一种简化算法，计算的结果只是信号

某一个点的频谱。比较而言，该算法具有计算量少、物理含义明确和计算

形式简单的优点，非常适合于介损在线检测的应用。
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4频率波动对正交滤波算法的影响分析

分析了频率波动对正交滤波算法测量误差的影响规律，并通过理论推导

和数值计算对此时的算法误差进行了估算。在此基础上，提出了对输入信号

进行解析变换和低通滤波的预处理方法，用以消除频率波动所带来的测量误

差。

4．1引言

正交滤波算法具有计算精度高、抗干扰性强等优点，尤其是对于测量中

经常出现的谐波干扰、零漂干扰等具有很强的抑制能力，因此非常适合应用

于介损在线检测中。同其它方法一样，正交滤波算法也会受到某些外界因素，

例如采样误差、频率波动和噪声等的影响，使其算法精度下降，因此需要在

系统的设计阶段采取措施，以消除这些因素可能带来的不良影响。

根据上一章对正交滤波算法的分析可以看出，为了准确地获得离散周期

信号的频谱，必须对测量的信号进行整周期采样，即处理的信号长度恰好是

信号周期的整数倍。但电力系统的运行频率是波动的，因此实际测得的电压、

电流信号的周期都将随之变化的；如果测量系统的采样长度不及时跟踪调

整，整周期采样的条件也就无法满足，计算出来的相角参数必然会出现误差，

而且误差的大小也会不断波动。对于一个确定的数字信号处理系统来说，所

处理的信号长度一般都是固定的，因此只有通过调整采样频率来实现信号的

整周期采样，这也是目前较多采用的解决办法。

设备的介质损耗角是电压信号与电流信号之间的相对相角差，因而由正

交滤波算法得到的电压或电流信号相角的误差并不反映最终的所要求解的

设备介损角的误差。基于此，本章在重点分析正交滤波算法的相角计算误差

基础上，结合介损测量的原理，通过数值计算得出了频率波动情况下的介损

角测量误差的大小和分布规律。进而在误差分析的基础上对正交滤波算法进

行了改进，提出了通过对输入信号作解析变换和低通滤波的办法来消除频率

波动误差，并通过数值仿真进行了验证。

4．2频率波动引起的介损测量误差分析

在谐波洮介损测量中，采样频率是按照对50Hz工频信号进行整周期采
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样的条件设定的。而在现场条件下，系统频率是实时波动的，整周期采样条

件很难满足。由正交滤波算法的频谱特性可以看出，当系统频率偏离正交滤

波算法的提取频率时，算法的输出结果将发生变化，计算得到的相角和幅值

参数都会产生误差。不仅如此，信号所含的谐波频率也会相应发生变化，使

得算法的谐波抑制能力下降，更增加了计算误差。可见信号中有无谐波对测

量误差的影响是不同的。下面就按照这两种情况分别对频率波动引起的误差

进行分析和讨论。

4．2．1无谐波分量时频率波动引起的误差分析

如果不考虑噪声和脉冲干扰，则不含有谐波成分的电压、电流信号可以

看作一个单一频率的正弦信号，其采样后的形式为：

u(n)=Asin(am+妒) (4-1)

其中4为信号的幅值，。为信号的实际频率，妒为采样的初始相角。对式(4—1)

所表示的信号进行正交滤波，则所得的结果与正交滤波算法的频响公式(3—7)

具有相同的形式：

U=

Aej(P-争 珊：‰

J2一兰 一』2一兰 (4-2)

等∥9；若巧如≥若，国抱
又因为正弦信号相对于实轴的相角为一兰，所以滤波结果的幅值和相角误差

2

分别为：

州=IU卜A (4-3)
仃

4妒=arg(U)一妒+； (4-4)
Z

根据电力系统运行规定，正常运行状态下，系统频率的变化一般不超过

±O．5Hz，即系统频率在49．8～50．2Hz之间波动。通过数值计算得出的相角计

算误差随信号频率变化曲线如图4．1所示，其中选取690=2Ⅱ／48，即每周期
采样48个点，信号的初始相角够分别为Ⅱ／4和3Ⅱ／4。由图4一l可以看出相

角的绝对计算误差与频率偏移近似成线性关系，如偏移越大则误差也越大，

误差的绝对值最大可达O．015rad。由图还可以看出，绝对误差的大小与信号

的初始相角也有着密切的关系，初始相角影响着误差曲线的斜率，即使是两
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个频率相同的信号，也会因初始相角的不同，使计算所得的相角具有不同的

误差。因此这时单个电压或电流信号的相角计算误差并不会因两者的相减而

得以消除，最终得到的介质损耗角还是有误差的，而且还会因为初始相角的

不同而发生波动。

1．5

1．O

0．5

0

．0．5

．1 0

．1．5

，⋯‘Iu ’

，，／一二一

，≠7— 1

49 8 49形50 50．1 50

，一≥／／
／

图4-1相角误差随频率波动变化曲线

——9=8}4j⋯。母=3；r／4

图4—2所示的是在固定频率偏差下相角计算误差随信号初始相角变化的

曲线图，其中。0=2Ⅱ／48，输入信号频率厂分别取49．9Hz和50．2Hz。由图

4-2可以看出相角计算误差随初始相角的变化近似成正弦规律波动，波动的

周期约为厅，而且波动的幅值随频率偏差的增加而增大。当两个信号的处理

初始相角相距约疗／2时，相角计算误差可能分别处于误差曲线的波峰和波谷

处，这时的误差波动最大。而在介损测量中，如图1．1(b)所示，试品两端的

电压信号和流经试品的电流信号正好基本满足这一相位关系，因此最终得到

的介质损耗角的最大计算误差接近于这个最大误差波动值。表4．1是通过数

值计算得到的各个不同输入频率下相角计算误差的最大波动值，由这些值可

以估算出因频率波动而导致的介损测量误差的大小。考虑到误差可能为正也

可能为负，因此最终测量得到的介损值波动范围可能再增加一倍。从这些估

算值可以看出，因频率波动而引起的介质损耗角的测量误差还是很大的，超

出了介损在线检测的一般所要求的0．001tad的精度，尤其对高压套管或高压

互感器等这类介损很小的设备来说这样的误差是难以接受的。
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4．2．2有谐波分量时频率波动引起的误差分析

当系统频率发生波动时，谐波的频率也会相应地发生变化，由算法的频

率响应公式(3．6)和(3．7)可知，这些谐波分量已经不再处于算法的零响应频率

点上，每个谐波分量在滤波之后都会产生一个新的表示提取频率的分量，凶

此最终得到的结果向量相当于信号中谐波分精分别滤波所得结果的复数和，
可作出向量图如图4．3所示。由图可见，各次谐波的滤波结果可用和向量x。

表示，这样就可以将多次谐波的分析简化为单次谐波的分析。各个谐波分量

在滤波之后所得结果的幅值大小，可通过正交滤波算法的频率响应得到，表

4．2是通过数值计算得到的在不同系统频率下，正交滤波算法对各次谐波的

衰减系数。由该表可以看出，一旦系统频率变化，算法的谐波抑制能力将很

快下降，因此最终测量结果将会受到谐波的影响。

图4-3多频信号正交滤波结果的向量图
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下面对只含有三次谐波分量的情况进行具体分析。

假设电压信号为：

Ⅳ(f)=Al sin(cat+妒1)+A3 sin(3耐+仍) (4—5)

设备的介损为辔万，电容量为G，可作出等效并联电路如图4-4(a)。如考虑

电压信号中含有两个频率分量，则根据线性电路的叠加定理，该电路可以分

解为两不同频率电路的叠加如图4-4(b)所示。

《争{导+普
(a) (b)
图4-4电容型设备的并联等效电路

(a)等效电路：(b)分解电路

如忽略不同频率下设备等效电容c及介损tgfi的差异，则相关的参数C1=Co，

C3=Co，月1=——二-一，月3=——L二，而等效阻抗用也可用向量形式表示，
‘coCot96 。3coCot96

‘。 “一 ⋯‘。 。

有：

与此对应，电压信号也按信号频率分解为两部分，用向量形式表示为

螽㈣善揪蒹篡一。嚣弑

蒸
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雠麓，
则流经图4．4(b)等效电路的电流分别为

(4—7)

j。：玩／Z。=A／oC。阿z(P。+妒罢)
‘

(4-8)i3=D，?z3=3A3蕊。厕z慨+妒一弩
最终得到流经被试设备的电流为：

f(f)：4。wC。扛丽；““"p+3A，甜。扛丽∥“。+秒(4．9)
比较式(4—8)中的两式可以看出：首先，由于容抗效应，电流的三次谐波含量

比电压信号增加了三倍；其次，无论是电压信号还是电流信号，谐波与基波

的相对相位关系都是基本相同的。

分别对电压、电流信号进行正交滤波处理，根据正交滤波算法的多频复

合信号的频率响应公式(3．6)及单频信号的频率响应公式(3．7)N以得到处理

后的向量图如图4—5所示。其中巩和厶分别为电压和电流信号的三次谐波

滤波后的向量。

，

图4-5含有谐波情况下的介损计算向量图

如不考虑信号处理初始相角波动引起的基波相角计算误差，则角只就是

真正的介质损耗角的余角，角巳是测量得到的介质损耗角的余角，那么介质

损耗角的测量误差4占=0，一只=旃一九。由于办、丸都很小，所以衍。sine，，
允z sj力吮，则通过对图4-4中各向量之间的相位关系分析可以得到彳护的最
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式中二蔓为电压信号中三次谐波与基波的幅值之比，k为正交滤波算法对三次
A1

谐波的衰减系数。此式确定了三次谐波引起的最大计算误差Ac,03。由以上分

析可以看出，谐波引起介损角测量误差的本质是由于电容型设备对谐波分量

具有放大作用，这使得设备两端的电压信号与流经设备的电流信号具有不同

的谐波含量，从而导致介损角测量上的误差。

虑到基波本身可能存在的计算误差4纪，实际的最大相角计算误差应为

这两类误差之和，即：
』

4妒=4妒l+Acp3<4妒l+3露三L (4—11)
月I

其中4纪可由表4．1查询得到。这样就可以由式(4—11)估算出在频率波动情况

下，介损测量误差的大小。例如，假设系统频率为49．8Hz，信号中含有20％
4

的三次谐波，即半=o．2，则由表4—1和表4．2可查得4纯=o．004rad，
以1

1

A(03=o，0055rad，所以介损角的最大计算误差应为4纽o．0095rad，同时考虑

到误差可能为正或者为负，因此误差的波动范围可能有2Acp=0．019rad。可

见谐波的影响还是相当大的，由谐波引起的误差可能将与基波引起的误差相

当，因此在实际的系统设计中对两者都需要采取措施，以消除他们所带来的

误差。

4．3正交滤波算法的改进

前面的误差分析表明，当频率发生波动时，信号整周期采样的条件无法

满足，介损测量存在较大的误差。按照误差产生的具体来源可将频率波动误

差分为两类：初始相角引起的误差和谐波分量引起的误差。这两类误差产生

的机理有所不同，需要采用不同的方法消除。

1)初始相角波动引起的测量误差

由正交滤波算法单频信号频率响应公式(3。7)的推导过程可以看出，由于

测得的信号都是实时间信号，其频谱包含了正、负两个频带的信息，在当求

取信号的相角时，两个频带的频谱相互影响，使得频率波动情况下的相角计

∞J@
A一4

；甍<口4

值大
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算误差受到信号处理初始相角的影响。但根据信号频谱分析的理论可知，对

于实时间信号而言，其正负两个频带对称，也就是说这两个频带的信息相同，

完全可以用其中的一个代表整个信号的频谱，因此如能在正交滤波处理之

前，对输入的实时间信号进行预处理，去除信号中的负频率分量，而只保留

正频带的频谱信息，则可有望使正交滤波算法的性能有所改进。

为了实现上面所讲的信号预处理功能，可采用解析变换的方法，将采样

得到的实时间信号变换为解析信号艘鲫。解析信号的实部即是原有的采样信

号，虚部则是采样信号的希尔伯特(Hilbert)变换序列。具体的数学表达式为：

孝(打)=“(甩)+』矗(H)=H(^)+jH[u(n)】 (4-12)

复信号善(甩)就称为原信号的解析信号，式中日【]表示希尔伯特变换，其定

义为：

娴=日㈨)】-：2晨亨,u(n一-2+m-1)·(4-132m 1 )石二 +

则上章讨论的单频信号以万)=sin(c撇+妒)对应的解析信号为

Ⅳ(厅)：e脚十争 (4．14)

将其带入正交滤波公式(3．2)得：

硎)=专耖～P争(cos2Ⅳ口／／_埘n和 (4’】5)

最终可以推导得到：

U(1)=

妒I。黯吩

∞=∞0

(4一16)

∞≠∞0

由此式可见，相角计算误差不再与信号处理初始相角p相关，其大小只决定

于信号的频率，因此通过正交滤波算法计算得到的工频电压或电流信号的相

乃1．@

％

‰

ll

≠

珊

缈



4频率波动对正交滤波算法的影响分析

角的计算误差将不再随着信号处理初始相角妒的不同而波动，而且电压信号

的相角计算误差与电流信号的相角计算误差大小相同，而这一误差会在介损

角的计算过程中因相位角的相减而得到消除，最终得到的介损角将不再存在

有误差。因此，同过对输入的信号进行解析变换预处理，可以消除因初始相

角而引起的介损角测量误差。

2)谐波引起误差的消除

对输入信号进行解析变换预处理之后，信号中的谐波成分依然存在，谐

波引起的误差仍无法消除，后面的数值仿真也证明了这一点。由式(4．10)可

以看出，谐波引起的误差基本上与谐波的幅值成正比，因此只要将信号中的

谐波含量有所降低，此误差就可减少很多。为去除信号中所含的谐波成分，

最简单的方法就是采取滤波，即将通过低通滤波器来滤除信号中的高次谐波

分量。低通滤波可能导致信号中的工频分量相位发生变化，为了消除这一现

象可能给介损角测量带来的影响，滤波必须在电压和电流的两个信号处理通

道内同时进行，而且两个通道应具有相同的频谱特性，这样才能保证在介损

角的计算过程中通过两者相位的相对比较来消除低通滤波可能带来的负面

作用。又因为介损测量是一种高精度测量，对滤波器的稳定性、性能参数的

精确性都有较高的要求，因此只有采用数字滤波器才能满足测量系统对性能
的需求。

求解解析信号的难点在于计算输入信号的希尔伯特变换。考察变换的计

算公式(4一13)可以看出，希尔伯特变换的计算必须要在获得全部的输入信号

之后才能进行，这并不符合实际的工程计算的需要，因此在工程应用中一般

都采用滤波器滤波的形式来近似实现希尔伯特变换，根据式(4—13)pT以至!J变
换滤波器的冲击响应为：

坳，=警：{羔n"羹鲁萋 ㈣
蚪石 l～ 为苗飘

【甩y／-

其频谱特性为：

脚下℃J：7‘／-篡0． 叭吣
I， 一 <国<

、 。

由式(4-18)可以看出，冲击响应分布在整个时间轴上，这样的滤波器是不可
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能实现的，因此设计出来的滤波器只能是对理想的希尔伯特变换在某种程度

上近似，这也就是说为了实现滤波器的设计，必须牺牲滤波器的某些性能【29】。

分析表明，希尔伯特变换滤波器对相位特性有着更为严格的要求，所以采用

具有线性相位特性的有限冲击响应滤波器(FIR)更为适合。

4．4正交滤波算法的数值仿真

前面从理论上对频率波动的影响进行了详细地分析和讨论，并提出了具

体的改进方法和措施。下面将分别对这些算法进行仿真，验证其具体的测量

效果。

仿真采用正弦信号以模拟测量得到的电压信号，并含有20％的三次谐波

分量；假设设备的介质损耗角是O．001rad，则可由前面4．2．2节讨论的方法可

以得到流经设备的电流信号。在改进算法中，分别采用60阶和48阶的FIR

滤波器来实现希尔伯特滤波器和低通数字滤波器，具体的信号处理流程如图

4-6所示。因为希尔伯特变换是一个非因果的变换，实现的滤波器的输出具

有一定延迟，与此相对应，低通滤波后的信号也必须经过同样的时间延迟之

后才能与滤波器的输出数据结合生成解析信号。是麓雾～Ⅵ亟争 蜢塑．
电攀应塑叶咂垂卜9厘到

Ln而习l

图4—7和4—8是当系统频率为49．8Hz时，仿真得到的介质损耗角测量误

差分布图，图中的每一个点都代表了所处理的电压信号在不同初始相角情况

下的计算误差。由图可以看出，当频率发生波动时，介质损耗角测量的误差

会随着所处理信号初始相角‰的不同而发生波动。图4-7(a)和4-8Ca)是采用

未改进的正交滤波算法的测量误差分布曲线，误差的波动范围较大，尤其是

在信号含有谐波时，如图4-8Ca)所示，4妒可达0．008tad，即最大波动范围可

能达O．016rad·远超出了当前在线介损测量时的精度要求。图4．7(b)和4-8㈣
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是只采用解析变换对算法进行改进后得到的计算误差分布曲线，可见在不含

谐波分量的情况下，介质损耗角的测量精度大大提高，误差波动降低到

10-5rad以下；但当信号中含有谐波时，如图4-8Co)改进作用不够大，误差波

动范围仍在O．004rad左右。图4-9(c)是同时采用解析变换和低通滤波对算法

进行改进后得到的计算误差分布曲线，可见频率波动的影响已经消除，误差

的波动范围降到0．001rad以下，可以满足介损在线检测的需要。

xl 0．3 md

0 Ⅱ／2 A 3 A／2 2“

(a)

图4-7无谐波时介损测量误差曲线

(a)未改进的正交滤波算法；(b)采用解析变换的改进算法

0 n／'2 Ⅱ 3Ⅳ／2 2”

(a) (b)

4餮枷 一j
2} i ＼

∥t j

j

}
j

之}
、

／
、

‰

刊——1痉———F～了磊广1。
(c)

图4-8谐波情况下的介损测量误差曲线

(a)末改进的正交滤波算法；(b)只采用解析变换的改进算法
(c)同时采用解析变换和低通滤波的改进算法：

图4-9和4-10是介损测量误差波动范围随系统频率变化的曲线，曲线中
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的每一个点都代表了该系统频率下介损测量误差的最大波动范围。由图可

知，介损测量的误差波动范围基本上是以50Hz为中心成对称分布，并且随

着频率偏移程度的增加而变大。比较图4-9(a)和4-9(b)可以看出，当信号不

含有谐波时，采用解析变换后的介损测量误差波动范围基本上只有原算法的

千分之一，其改进效果是明显的。同样由图4一10也可以看出，在信号含有谐

波时，虽然改进的程度有所下降，但当同时采用解析变换和低通滤波对输入

信号进行预处理之后，测量误差的波动范围则可下降二十倍以上，基本了满

足介损在线检测的要求。综合以上仿真分析，本文所提出的改进算法能较好

的降低在信号处理阶段产生的误差。

xlO"々ad

49．8 499 50．O 50l 50．2

(a)

x1盯’铂

图4-9无谐波时介损测量误差波动范围曲线
(a)未改进的正交滤波算法：(b)采用解析变换的改进算法

图4—10谐波情况下介损测量误差波动范围曲线
a朱改进的正交滤波算法；b只采用解析变换的改进算法
c同时采用解析变换和低通滤波的改进算法；

4．5小结

频率波动是影响正交滤波算法计算精度的主要因素。本章的主要内容就

是分析这种误差因素对介损测量误差的影响机理和规律，并在此基础上，提

出了对正交滤波算法进行改进的方法，最后通过数值仿真对算法有效性进行
了演算。本章结论如下：

t月"ij■■■■-■■．．．．-、



4频率波动对正交滤波算法的影响分析

1．在频率发生波动时，引起的介损测量误差的主要原因有两个：首先，算

法的相角计算精度因信号的处理初始相角不同而有差异，因此得到的电

压、电流向量具有不同的相角误差；其次，在频率波动时，算法对谐波

的抑制能力降低，从而导致最后的相角计算精度产生。

2．针对以上两种不同性质的误差源，本文在正交滤波算法的基础上提出了

同时使用解析变换和低通滤器的信号预处理方法，以减少频率波动时可

能带来的介损测量误差。理论分析和数值仿真表明了该方法的确具有良

好效果。

0II
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5结论

本文重点分析了基于正交滤波算法的电容型设备介损在线检测技术及其

相关问题。通过本文的工作得到以下主要结论：

1．采样精度和采样频率是决定数字化介损测量系统精度的重要因素，对于

谐波法介损测量而言，只要信号中的基波分量不发生频率混叠就可保证

测量的精度，因此，在这种情况下实际采用的采样频率并不一定要高于

两倍信号最高频率。A／D变换带来的量化误差会使采样信号中的基波分

量相角产生误差，其大小取决于量化误差的大小。理论分析和数值仿真

表明，该相角误差基本上与采样位数成负指数关系：每提高一位，相角

误差约降低一半。

2．采用正交滤波算法实现谐波分析法介损测量的数字频谱分析功能，对电

压、电流信号的基波相位参数进行提取。理论分析表明该算法具有良好

的选频特性，在信号整周期采样条件下，可实现工频基波相位的精确提

取。进一步分析表明正交滤波算法是离散傅立叶变换的一种简化算法，

具有计算量少、物理含义明确和计算形式简单的优点，非常适合于介损

在线检测的应用。

3．频率波动是影响正交滤波算法精度的主要因素。理论分析和数值计算表

明：在频率发生波动时，引起介损测量误差的主要来源是信号初始相角

的差异和信号谐波的干扰。针对这两种不同性质的误差源，本文提出了

对输入信号同时进行解析变换和低通滤波的预处理方法，以此对正交滤

波算法进行改进。理论分析和数值仿真表明了该方法具有良好的效果。
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