
西安交通大学

硕士学位论文

电容型高压电气设备介质损耗检测技术的研究

姓名：刘少宇

申请学位级别：硕士

专业：电气工程

指导教师：严璋

2002.3.8



y 4 54 718耍窒奎塑!：兰!!：!：兰些堡苎——
摘 要

f随着电力事业的迅速发展，对电力系统运行可靠性的要求进一步提

高，电气设备在线检测技术的发展日益得到重视。高压电容型电气设备在

变电站中占有相当大的比例，而介质损耗角正切值(tan6)是反映其绝缘

状况的重要参数，因此，研究电容型设备tan6的在线检测方法具有十分重

要的意义。’

本文通过理论分析并结合现场实测数据详细分析了介损带电检测值

与预试测值间的可对比性。在现场以西林电桥法配以高压标准电容器用以

校核现行带电检测方法所测的数据与停电试验数据的相关性；分析同～试

品在不同电压、不同环境下tan8的变化规律。证明了高压下带电检测较预

试试验更能真实地反映被测设备的绝缘情况，且宜对同一设备高压下带电

测值的历史数据进行分析，以便有效地消除相间干扰对tan6带电测值的影

响。

电容型设备tan6在线检测中的主要技术难点是如何减小、消除各种

干扰、人为测量误差及环境等各种因素的影响，从而提高测量结果的稳定

性、降低测量结果的分散性。由此，本文在电容型设备tan8在线检测中进

一步提出了充分利用“综合相对测量法”的思想来处理此问题。试验及分

析证明应用此方法可以有效地解决上述问题。

本文针对国内外在进行该项研究中存在的技术难点，如电网基波频率

不稳、高次谐波的存在、现场电磁干扰等问题，提出了采用与数字滤波技

术相结合相关分析技术的数字信号处理方法，从而计算出相角差。这种方

法与传统的快速傅立叶算法相比，避免了由于基波频率提取不准确造成的

频谱泄漏现象，在一定频率变化范围内具有较高的检测准确度。

关键词：电容型设备 介质损耗南正切、带电测试 相关法

数字信号处理彳够。·J权算



Abstract

With the development ofelectrical engineering and the further demand on the

service reliability ofpower systems，the on—line insulation monitoring technique

has been paid much attention．Hi曲voltage capacitive-type eqmpmem plays a

very important role in power systems，and the dielectric dissipation factor(tan6)
is an important parameter to reflect the insulation condition ofpower eqmpment．

Therefore，studying the on-line tan8 monitoring methodology is of practical

values．

Based on the academic analysis and the actual data measured on site，the

contrast of tan5 between the data measured during the test of energized

eqmpment and that during the preventive test is carried out．As it had been

checked by using the Schering Bridge method with hi曲voltage standard

capacitor,and the changing regularity of tan8 for the same eqmpment with

different voltage applied or circumstance carl be compared．The result proves
that the data measured during the test of energized equjpment call represem the

insulation status better than the data measured during low voltage leave—line test．

And the historical data of the salne eqmpment should be analyzed tO eliminate

the effect ofthe interference between phases．

The difficulty of successful on-Iine tan5 monitoring of capacitive-type

equipment is how to suppress the interference．Therefore，a comprehensive

comparative measuring method is presented．111e result shows that the problem

can be solved effectively after using this method．

Considering the difficulties during developing this technique local and

overseas，such as the excursion of the ftmdamental wave of power system，the
existence of the harmonics and the electromagnetic interference，selection of

fundamental wave and calculation of phases’differcnce are completed by the
combination ofdigital filter and correlation．Comparing with t11e FFT algorithm．
witll this method the spectrum leakage call be avoided and assure the better

accuracy in certain frequency range．

Key Words：Capacitive-type equipmenL Dielectric dissipation factor,Test of

energized equipment，Correlation，Digital signal processing
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第一章绪论

1．1高电压设备绝缘在线检测的重要性

变电站中电力设备的绝缘状况直接关系到电力系统能否安全、可靠

地运行。电力系统运行中的许多事故是由于高电压设备的绝缘老化引

起的，导致设备绝缘老化的因素很多，一些是在设备制造、运输和检

修过程中潜伏下来的，另一些是运行中在外界因素影响下逐渐发展起

来的。这些外界因素包括工作电压及过电压的作用、机械力损伤、导

体发热、化学腐蚀作用以及大气条件(如温度、湿度)的影响等。

为了及早发现电气设备绝缘劣化，在电力系统中定期进行常规的绝

缘预防性试验，以便及时发现设备缺陷、减少事故发生。在过去长期

运行经验中逐步确立起来的常规预防性试验，曾为确保电气设备安全

运行发挥过巨大作用。但近年来愈来愈多的电力工作者从实践中认识

到，过去的离线预试方法存在着很多不足之处，已经难以满足电力系

统的实际需要，主要表现为以下几点[i-31：

(1)传统预试都是在停电后进行的，对于不少高压设备而言，其试

验电压往往远低于运行电压。如按现行《绝缘预防性试验规程》规定，

停电预防性试验中，如测量介质损耗角正切tan时，所加的交流试验

电压一般不超过lOkV，而大部分变电设备的运行电压超过了lOkV，因

此不易发现缺陷，以致于曾多次发生预试合格的电气设备在重新投运

后不久便烧坏和爆炸的事故。

(2)由于传统的停电预试大多执行定期预试及定期维修制，因此难

以根据设备的实际状况因地制宜地确定试验周期，也就难于发现设备

在两次固定预试周期内发展起来的故障缺陷，很难对设备缺陷做到及

时发现、及时跟踪、及时检修；也正因为是“到期必修”，没有充分

考虑到设备的实际状态，往往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。

(3)停电试验结果也与电气设备在停电试验时的运行状况、气象条

件有很大关系。为了测得准确结果且便于分析比较，预防性试验～般

应在相对湿度低于65％、温度在20℃左右的条件下进行。因此，预防
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性试验的时间太集中，难以一一安排停电进行试验。此外，传统的绝

缘预防性试验通常是完全由试验人员人工操作的，自动化水平低、工

作量大；试验结果也很容易受人为因素的影响，真实性较差。

目前我国对电力设备的维护大多仍停留在定期检修阶段，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已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。随着人工智能的发展和新型传感器、计算机技术以及信息处

理技术的融合，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电容型设备的绝缘特性及反映绝缘状况的特征参量

电力系统中，高压电容型电气设备是指某些绝缘结构可视为一组串

联电容的设备，包括高压电容式套管、电流互感器(CT)、电容式电

压互感器(CVT)及耦合电容器(OY)等，数量约占变电站设备总台

数的40％～50％。电容型设备在变电站中具有重要的地位，它们的绝缘

状态是否良好直接关系到整个变电站能否安全运行，因而对其绝缘状

况进行监测具有重大的意义【5】。

各种电介质(绝缘材料)在电压作用下都有能量损耗。介质损耗会

使绝缘温度上升，促使材料老化。如果介质温度高达使绝缘体熔化、

烧焦，则会使之失去绝缘性能而导致热击穿。电容型设备在运行中发

生爆炸事故中不少就是由于绝缘受潮或放电等，聚积大量能量形成热

击穿，从而使设备内部压力不断增加、超过外瓷套的强度造成的。由

此可见，介质损耗的大小是衡量电容型设备绝缘水平的一项重要指标。

绝缘材料的介质损耗按物理性质分大致有漏导损耗、极化损耗和局

部放电损耗三种基本形式16J。介质损耗角正切值(又称介质损耗因数)

tan是反映绝缘介质损耗大小的特征参量，它仅取决于绝缘材料的介
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电特性，而与介质的尺寸无关。以往的经验证明，对于体积较小的电

容型设备，测量其整体绝缘介质损耗因数tan6可较灵敏地发现设备中

发展性的局部缺陷、设备绝缘整体受潮和劣化变质等，因而测量tan6对

于判断电容型设备的绝缘状况十分重要。

在交流电压作用下电容型设备的绝缘特性如图1．1所示。流过介质

的电流可看成由电容电流分量i，和有功电流分量I。两部分组成。通常

I，>>I。，6很小。介质中的有功损耗功率为【7I

P=U1R=UIctan6=U2coC。tan6 (1-1)

在设备绝缘良好的情况

下其tan6的数值一般均很

小，此时，在数值上可以认为

tan6a 6。当电容型设备中的

部分串联层内存在缺陷时，其

等值电路如图1．2(a)所示【8】。

图中c、R代表部分串联绝

缘层有缺陷，tan6。代表此有

缺陷部分的介质损耗角正切

IR R

图1．1 电容型设备的绝缘等值电路和相量
图

(a)等值电路 (b)相量图

值，而以C。代表其它绝缘良好的部分。为了便于分析当缺陷性质变化

时整个设备各绝缘参数的变化规律，将无缺陷部分c。近似地看成损耗

极小，以致可以忽略；而用电阻R来反映有缺陷部分的损耗大小。

当没有缺陷时，

R>>1／(coC)，设备可近似视
为两无损电容C．与C的串联

等值电路。在电压D的作用

下，设备的电流为i．：而出现

局部缺陷后， 因

C

羟一’
LC=丁J

图1．2有绝缘缺陷的电容型设备

(a)等值电路 (b)相量图

U

tan5。=1／(cocR)，设备的电流变为j，如图1．2(b)所示。令k=c／c。
则设备的介质损耗角正切值有一个增量△tan6

△tan占=

‘型+tan
2民k ，

(1．2)



同时，整个设备的电容量也有一个变量△c【1I】

恻2Ttan
2

e9r’丽三
∽3)

训=半 (1—4)

可见当发生局部缺陷后，设备整体介质损耗角正切值的变化量(增

量)A tan5便可以比较灵敏地反映设备绝缘状况的变化。

此外，设备的电流及其电容量也是反映电容型设备绝缘状况的重要

特征参量，在监测设备介质损耗变化的同时，还应同时注意监测其电

流及电容量的变化。
现将一个具有70层电容层串联的电容式套管为例【lJ：如其中有一

层出现缺陷，其介质损耗角正切值tan5’逐渐增大，此时由图1．3可清

楚地显示此时的『嘭l、16％．J和Atan占的变化情况。
l／10l l／。⋯

可见当缺陷的介质损耗开始增大时，测J嘭J或tan6都比测卜％．f能

a

图1．3 当70层串联层中有一层tan5’显著增大时

总体陋i／j of、IAC／C o}及△tan6的变化⋯



更灵敏地反映出缺陷的变化；但当此局部缺陷已相当严重时，测出的

△tan6不仅不再随缺陷处的介质损耗的上升而升高，反而可能下降了，

此时更宜改用la形l或卜％．1来判断了。这是因为当局部缺陷处的介损很
o／。ol I 7一”I

大，相当于该处的绝缘电阻R极小，如该层间绝缘接近短接，由于其

他的串联绝缘层仍很完好，则测得的整个试品的介损就可能从峰值处

下降，而la形l及|△‘形l则继续上升。这也就是在对电容型套管等进行诊
I／001 I／。Ol

断时，既要考虑△tan万、又要考虑AC的原因。

1．3高压电容型设备绝缘在线检测的发展

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～，国外

在这方面的研究始于六十年代初，国内也于同时期展开了早期研究工

作‘91。

电容型设备绝缘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tan6和电容的西林电桥法【10]便沿用了传统停

电预试中测量tan6的QS-1型高压西林电桥的测量原理。但由于必须另

配更高耐压的高压标准电容器、并对原有电桥进行改造等原因，难以

在现场推广。随着研究的进一步深入，电容型设备绝缘在线检测技术

已发展到了一个新的水平。目前，电容型设备tan6的在线检测方法基

本上采取图1．4的原理，所不同的是如何获取数字化测量信号及采用何

种信号处理方法，由于对这些数字信号处理和分析等方面的不同而形

成了两大分支：一是主要靠“硬件”实现的检测方法，以过零点的相

位比较法(也称脉冲计数法)、电压比较器法等为代表⋯’1”，此外还

有一些其它方法，如改进的西林电桥法【20l等；二是主要靠“软件”实

现的检测方法，其典型代表是谐波分析法㈨。
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图1．4 taIl6在线检测的原理图

(a)信号的获取 (b)检测过程框图

国外目前对电容型设备tan6在线检测技术的研究主要集中在对检

测法的改善上。如南非的研究人员则是研究采用比较的方法，如以介

质损耗角很小的高压电容器上的电压作为标准电压，将被试品上的电

流转换成电压后与此“标准”电压信号进行相位比较，从而对设备的

tan5实现在线检测【2矾。如果用作标准电压信号的高压电容器本身具有

一定的介质损耗角，则测到的设备tan6是相对于此标准电容器的“相

对”值。当采用介质损耗角近似为零的高压气体电容器充当标准电容

时，则如同停电预试时用的西林电桥法～样，可认为测得的是设备介

质损耗角正切值的“绝对”值。他们研制的这套系统也已被用于测试

套管和电流互感器的tan6相对值。

近年来，国内研究和应用较多的方法是脉冲计数法，它是“硬件法”

的典型代表。早期是比较反映被试品电流的电压信号u．波形和作为标

准电压的信号u、，波形之间的过零点相位：如将从传感器获得的两信号

波形通过过零转换变成幅值相同的两个方波，再将u．信号和已通过移

相900后的U。信号相与，得到的方波宽度可由单片机或计算机内时钟脉

冲计数，所得结果便反映了介质损耗角6的大小，继而可以得到tan6。

质量正常的电容型设备的介质损耗角6一般很小(通常小于1。)，

因此如何保证其测量精度就十分重要。如果U、，或u．信号波形在过零的

瞬间稍遇干扰，将直接影响到过零转换后方波的起始位置，妨碍了对6

及tan6的准确测量。而硬件线路对于外界引入的电磁干扰、谐波干扰

等十分敏感，因此脉冲计数法易受零点漂移和信号波形畸变的影响，

往往造成较大的误差和分散性12”。尽管其中的脉冲计数电路经历了由

单板机到单片机、再到计算机的发展过程，使tan6的测量精度逐步提

高，但现场干扰对测量精度的影响及测量稳定性问题始终是一个亟待
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解决的难题。国内不少单位也对此进行了研究，提出了一些相应的改

进方法，如采用测试前自校的方法【24J、采用无相移滤波器口⋯、采用双

向过零比较后取平均值的方法及设法增强二次侧信号等，此外还出现

了过零点电压比较法和自由矢量法【2叫等。

正因为用硬件法对电容型设备绝缘的6及tan6进行在线检测时，易

受外界干扰的影响，从而降低了整个测试系统的稳定性和测量精度；

而要使测量的性能有所提高，又将增加硬件线路设计的难度和复杂性。

鉴于这些难以避免的缺点，促使tan6在线检测方法的研究逐渐向软件

化方向发展。软件法的研究主要集中在谐波分析法上，其基本原理如

图1．5所示。

谐波分析法的主

要特点是基于傅立叶

变换(FFT)对被测电

压及电流进行分析，

由于三角函数的正交

性，傅立叶变换求解

l波形采卜—+l微机}—剖结果I

趣磊习划苎兰竺l一一
图1．5谐波分析法测量原理图

电压、电流信号中的基波时不受高次谐波和仪器电子线路所产生的零

漂的影响。同时该方法还充分应用数字化测量方法127-29]，克服了传统

的模拟测量方法抗干扰能力差的缺点，提高了测量精度及测量结果的

稳定性。但在测试现场由于电力系统的工频信号受到电网中各种因素

的影响，使得FFT算法仍存在着频谱泄漏等问题。

在线检测技术发展到今天，已经在很多方面弥补了定期停电预试的

不足，但同时也还存在一些问题：如在线诊断无标准问题、谐波分析

法的软件处理误差问题等。对设备绝缘进行在线检测的最终目的是为

了及时、准确地掌握运行中设备的绝缘状况，因此仅仅通过在线检测

获得设备绝缘参数的结果是远远不够的，还要对这些结果进行综合性

的分析与诊断。但是，目前的在线检测方法仍往往局限于将设备的绝

缘参数与单一、静态标准进行比较，没有使在线检测的优势得到充分

发挥。对于对比分析同一设备高压下在线测值与低压下停电预试值的

差距及影响在线检测值的因素及程度也是目前研究工作中一大问题。

另外，应用于tan6分析的谐波分析法因现场各种原因而存在频谱泄漏

的问题，那么如何在软件上进行改进，从而消除由于频谱泄漏而带来



第一章绪论

的误差也是目前面临的困难之一。

因此，如何有效结合“在线”的特点对测试结果进行综合性的动态

分析甚至故障预测，将成为在线检测今后主要的研究方向之一。

1．4本文的主要研究内容

近年来，传感器技术、计算机技术及数字信号处理等技术的迅速

发展使电气设备绝缘在线检测与诊断技术有了更为广阔的应用与发展

前景。就电容型设备绝缘在线检测技术而言，将朝着智能化、数字化

的方向发展。如何将数字化分析方法更好地应用于检测系统以改善

tan6检测结果的稳定性及系统的抗干扰性能是本文的主要研究方向。

本文的主要工作内容如下：

1．基于在现场模拟高压下带电检测所得电容型设备的介损与停电

的预试试验数据进行对比，分析结果及影响因素，最后得出结论。

2．针对电容型设备tan6在线检测的主要技术难点，即如何减小、

消除各种干扰、人为产生的误差及环境因素等影响，从而提高测量结

果的稳定性、降低测量结果的分散性，进～步采用“综合相对测量法”

的思想并研究它在高压电容型设备tan6在线检测中的应用。对于相对

介损，建议观察、分析其～段时间内的趋势，发现问题，找出规律。

同时根据在线检测的具体特点，研究表征电容型设备绝缘状况的综合

分析与诊断方法。

3．提出过去已用于相对测量的基2-FFT方法以及存在的问题，引出

采用数字滤波技术相关法测量介损的原理，并应用仿真以及现场实测

数据进行分析，验证此方法在介损测量中的可行性及有效性。



第二章带电检测与离线预试数据的相关性分析

对于介质损耗角正切的绝对值测量停电时一般采用低电压下的

西林电桥法，所测得介损值与高电压下设备运行时带电检测所得值

可能有～定的差别，但其差别及影响因素尚需进一步验证，本章旨

在考证这两者所测数据是否均可以有效地反映现场运行设备的绝缘

状况。故本章先介绍以传统的西林电桥法配以高压标准电容器进行

带电测试tan艿及电容值的原理，并以现场试验予以观察其结果与预

试试验结果的关系及影响因素，且分析同一台电容型试品在不同情

况下的读数变化规律。

2．1用电桥法进行"can 6带电测试

前已述及，在停电试验中用电桥法测量tan万是一种比较有价值

的测量方法，如能在运行的高电压下进行检测，则有效性更高。其

条件是需有耐压等级比运行电压更高的标准电容器。如现场测试

tan万时，通常使用Qsl型西林电桥进行，其接线方式有正、反两种

接法。在电力系统中，以采用反接法较为实用。

现场的电场及磁场常会影响电桥的平衡及准确的读数。对于电场

的干扰，通常用改变试验电源极性的做法：如进行正、反相两次测

量，或用加移相器的方法；近期也有采用45～55Hz异频电源的方法，

这样可避开50ttz频率的干扰，如AI～6000测试仪。而磁场干扰往往

对电桥检流计回路的影响明显，为此或加极性开关而进行正、反两

次测量，或将检流计移出磁场干扰区，或采用更好的磁屏蔽措施。

为了准确测量高压下的介质损耗，本文使用了在现场采用高压标

准电容器的方法。因为当以有损耗zan 6、的“标准电容器”当作c、，

而试品C；的损耗为tan 6。；当调节到电桥平衡后，测值为tan 6。。

可见tan 6。=躬。R。="can(6，一6、)

或 ta。6．：!竺生二塑亟
1+tan6。tan6 q

(2一1)
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由于

故

tan 6 N≈O，tan占，<<1

tan 6 x≈tan 6 m

目前有多种在线监测设备或带电检测设备，如1．3节所述。本

文在以西林电桥法配以高压标准电容器进行tan 6带电测试时所采

用的是RCD一1B带电检测仪，原理图如图2．1所示。测试探头两端分

蕾
= =

图2．1 RCD一1B带电检测仪原
理图

别接高压标准电容器C。和被试品Cx。

测得值为

tanJ，=tan矗l·tan霸 (2—2)

其中tanJ，，为被测试品的介损、

tan氏为标准电容器的介损、tan4
为由RCD一1B带电检测仪所得的高压

标准电容器西林电桥法进行tan 6带

电测试值。

2．2验证带电测值与预试试验数据相关性的现场试验

为了分析带电测值与预试试验数据的相关程度，在银川供电局新

城变电站进行了试验：以高压标准电容器的西林电桥法用以校核高

压下试品的带电测值与停电试验数据的关系；对比同一试品在不同

电压、不同环境下Urn6及电容值的变化规律。

图2．2为现场应用高压西林电桥法测试cT介质损耗的接线图。

为能在现场产生高压以测量电流互感器的介质损耗，可利用串联电

抗器的电感产生谐振而升高电压，另加以高压标准电容器作为对比

侧。而在线数据结果由便携式电容型试品介电特性测试仪RCD一1B测

得。

试验之前应对该带电检测设备所检测得到的数据的可靠性进行

分析。表2—1为现场近几次应用此仪器带电检测3207#CT所得的结

果。

囊
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tan 6(％)

I 试验日期
A相 B相 C相

l 1999一10—6 0．248 0 302 0．362

o 2000—8—11 O 231 O．331 0．353

l 200l一3—20 0．252 0．298 0 351

}带电测试时的电压为220／√j(kv)

由表2—1中数据可见带电检测仪RCD-1B所得的tan 6数据稳定

变化在±O．03％之内，可较真实地反映设备情况。
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图2 2用高压西林电桥法或便携测试仪测试cT介质损耗的接线示意图
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在得到了由此带电检测仪所测数据稳定的情况下，可进一步作

对比试验分析：

如图2．2所示，在220kV变电站现场，仅3207#CT这一路设备

停电情况下，用串联谐振的方法依次对A、B、C相逐级升高试验电

压进行tad 8与电容值Cx的带电测试，其试验结果利用带电测试仪

RCD一】B测得，如表2-2所示。

表2-2 3207#CT用西林电桥的试验结果与预试数据对比

试 带电检测结果(RCD．1B测得) ，停电预试试验数据
品
电压(kV) tan 6(％) Cx(pF) tan 8(％) Cx(pF)

75／历 O．257 759．9

A 100／√j 0．252 759．9

0．226 760．7
相 175／压 0．230 759．7

220／43 0 228 760．1

43／压 0_337 791．5

B 81／拈 0．317 790．8

0．240 792．1
相 166／以 O 3】6 791．3

220／43 0．298 790 2

80／压 0．383 772．5

C 121／压 O 370 775．】

0 237 775．3
相 151／压 0 368 775 1

220／43 0 351 775 2
r

4上次停电试验情况：试验日期2001．3-12，16摄氏度，试验仪器为AI一6000
电桥
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B

C

图2．3为本次试验现场设备位置示意图。

带电运行设备 停电被测设备

3209#cT 3207#CT

带电运行设各
3206#CT

图2_3被测试设各现场位置示意图

巡视路径

由表2—2中试验数据可见，被测设备电流互感器3207的A、B、

C三相与停电时10kV下加标准电容器由AI一6000测得的tan占数据关

系为：A相很吻合、B相差别不大、C相差别稍大(最近一次停电后

预试试验值与本次带电检测所得值相比约有0．11％的差别)。研究表

明，当试品正常时，电容Cx的高压带电测值与停电预试时较少变动；

而高压下的tan6带电测值与停电预试时有的有些差别。由图2．3可

见3207A、B两相与带电运行设备3206的C相相距较远，其测量值与

停电加lOkV测得值无较大差别；而3207C相与另一带电运行设备

3209A相间距较近，约6m。因此可认为由于相问干扰导致了3207C

相在高压下带电测值与原停电时加lOkV测得值有0．11％的差别。

因此，当一变电站的安装、运行条件已定的情况下，如以同一

设备高压下带电测值的历史数据纵向比较，更有利于消除相间、跨

间干扰对tan 6在线测值的影响。

而当设备有缺陷后，其高、低压下的tan 6测值也有很大相差I 71，

因为当绝缘中有放电等缺陷时，高压下tan 6值将显著增大。这也可

作为一个重要的判据，即是在线检测(或带电检测)较预试试验数
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据更能真实地反映设备的绝缘情况。

2．3本章小结

本章基于现场实测数据分析了介损(便携式带电检测仪带电测

得)与停电的预试试验数据的可对比性。对试验数据进行理论分析

后结果表明：相间干扰是同一设备的在高压下的tan 6带电测值与停

电预试时的数据存在差别一大因素：且对于有缺陷的设备而言，高

压下带电测值更能有效地反映设备的真实情况。故可以考虑长期应

用在线监测(或带电检测)的方法监测设备的绝缘状态，且对于同

一设备高压下带电测值的历史数据应进行纵向比较分析，用以有效

地消除相间、跨间等干扰的影响。但本次试验的不足之处在于仅进

行了单相高压下用西林电桥法进行验证试验，还不能完全在更加实

际的相间干扰下进行高压下的介损测试。



第三章综合相对比较法在介损测试中的应用

对高压运行设备进行在线检测的根本目的在于准确掌握设备的

绝缘状况．及时发现设备中存在的早期缺陷，以实现对电力设备的

状态维修。因此，获得真实、准确的试验结果继而对数据进行正确

的综合分析、判断，是开展电气设备绝缘在线检测工作的两个重要

步骤。本章基于上一章所得结论“可以考虑长期应用在线监测(或

带电检测)的方法监测设备的绝缘状态”，并针对目前tan占在线检

测中存在的影响检测结果的各种因素(如从PT取电压信号所带来的

误差问题)，应用“综合相对测量法”来测量介损的相对值；并基于

现场实测数据分析相对介损(在线与停电的预试试验数据)的可对比

·性。

3．1影响tan6在线检测结果的主要因素

在线检测技术发展到今天，已经在很多方面弥补了定期停电预

试的不足，但同时也还存在一些尚未解决的问题。例如影响设备绝

缘tan6在线测量结果的因素较多、也较复杂，其中几个主要因素为：

1．电流传感器自身的角差

无论采用什么检测方法，最首要的问题是如何真实、可靠地获

取被测设备的信号。如第一章图1．4，电容型设备在线检测中测量信

号的获取包括两个方面：一是被测电流信号的获取；二是基准电压

信号的获取。电流传感器将电容型设备的被测电流信号转换成电压

信号，而电流传感器一般来说都有角差，而且这角差往往并不稳定，

可能随电流大小、温度变动等有变化，这将给整个系统tan6值测量

的准确度带来一定影响，它是tan6在线检测的基本误差因素之一。

2．运行中电压互感器(PT)角差的变化

在对电容型设备进行在线检测时，无论采用“硬件法”还是“软

件法”，都需要获得一个基准电压，其获取有多种方式，如从高压标

准电容器获得、从变电站中电磁式电压互感器(P丁)的二次侧获取



等，甚至有些单位如西宁供电局等已开始尝试从电容式电压互感器

(CVT)的二次侧获取基准电压信号。由于测试现场实际环境的限

制，因高压标准电容器的体积通常较大，如图2．2中的校准那样，

而要长期用于现场测试有一定的困难，因此目前各类电容型设备在

线检测系统大都从电磁型PT的二次侧获取基准电压信号。

在用PT提取标准电压信号的检测方法中，PT低压侧和高压侧

之间的相角差是影响tan在线检测精度的另一个主要因素。由于PT

低压侧和高压侧之间存在一个相角差(如变电站中常用的等级为0．5

级的PT，其角差允许变化范围为±20’，约为5．8％orad)，而PT低压

侧通常接有二次仪表，相当于PT的负载，它将在PT的高压侧和低

压侧之间再增加～个相角差。并且PT的这些角差随外施电压的幅

值、谐波及二次负载的变化而变化，其波动范围可能会超过介质损

耗角本身的大小。因此，从PT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。

3．现场各种干扰的影响

在线检测过程中，干扰信号有多种，来源和途径亦各不相同。

如通过线路直接注入电力设备的电晕信号，相邻设备、母线等的电

场干扰，其它电力设备内部的局部放电信号，电力系统内部的高频

保护和载波通讯信号，以及系统外的广播通讯信号等。各种干扰信

号按波形特征又可分为：①连续的周期干扰信号，主要是包括电力

系统内的高频保护、载波通讯信号及电网电压的高次谐波分量，系

统外的广播通讯信号；②脉冲型干扰信号，主要是通过线路直接注

入电力设备的电晕信号、其它电力设备内的局部放电信号、硅整流

信号。其中影响电容型设备tan6在线检测的干扰主要是周期性干扰

信号，特别是电网运行电压中的高频诣波分量；其次是随机出现的
一些脉冲干扰信号。

4．环境因素的影响

不同温度、湿度等外界环境因素的变化也可能对tan6在线检测

的结果有很大影响。实测结果证明，一台绝缘良好的设备，其tan6

的在线检测结果随时间往往呈现周期性的变化趋势，因此很难简单

地根据单次测量的结果判定设备的绝缘状况是否良好。图3．1为某
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电容型设备绝缘状况良好的情况下

图3，1 tan6与温度的相关性图

其tan5的在线测值与外界

温度的相关性图。

从测量结果可见，电容

型设备的tan 6在每一天都

有周期性的变化，这是由于

环境的温、湿度在每一天都

有周期性的波动，监测参数

与环境温、湿度显示出一定的相关性，这种相关性是非线性关系。

而图3．1中为了将数据在一张图中显示出来，数据作了线性处理，

因此纵坐标已无实际意义仅为示意作用p”。

由于各种因素的影响，使测试结果的稳定性问题成为当前tan6

在线检测中一个突出的问题，这表现在测量结果有较大的分散性、

数据重复性差等方面，这个问题在各种检测方法中都不同程度地存

在着。

3．2 tan8的“综合相对测量法”

如3．1节所述，在用PT提取标准电压信号的检测方法中，由于

PT的相角差与很多因素有关，因此从PT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，这也会导致tan6的测量结果

通常存在分散性较大、准确性和稳定性较差等问题。

另～方面，由于在线检测具有可连续、实时地对被测设备绝缘

参数进行监测的特点，因此现场的各种环境因素，如季节、温度、

湿度、降雨、降雾等将对测量结果产生很大的影响，使同一台正常

运行的设备的绝缘参数在不同环境下的测量值也可能发生较大变

化。由此可见，当环境因素有显著变化时，不能单凭测得绝缘参数

一有增大就认定设备存在缺陷。反之，若全归咎于环境异常恶劣，

而忽视绝缘参数等的大幅度变化，也有可能忽略设备已趋于劣化的

苗头。所以如何正确对待现场环境因素给在线检测带来的影响是值

得注意的问题。

针对以上问题，本文应用了tan6的“综合相对测量法”【30】。该



方法的基本思想是不再用PT低压侧电压作为基准电压来测量设备

tan6的“绝对值”(即设备的tan6)，而是选择在相同相别下运行的

多台电容型设备，以它们之间的电流信号互为基准信号而进行比较，

求出各设备间tan6的差值，即“相对介质损耗角正切值”(Atan8)；

并根据此多个相对介质损耗角正切值的变化趋势来综合判断设备的

绝缘状况，以及早发现设备中所存在的缺陷。因此“综合相对测量

法”不是仅仅依据于被测设备与一台绝缘良好(即本身介质损耗极

小)的同类设备进行一次比较，或单纯地将两台同类型、同相别设

备相比较进行tan6的一次相对测量。

从图3，2中所示可以清楚地看到，如将两台电容型设备的电流

信号i，，和i。，进行相位比较，便可得到两设备介质损耗角6之间的差

值△6。及Atand，(当6．、6，很小时，△tan五，a△点，)。当相互比

较的两台设备绝缘都良好时，其相对介质损耗角△6及△tan6一般是

一个很小的数值；如其中一台设备出现故障缺陷，其tan6将明显增

大，从而导致两台设备间的△6及Atan6也发生明显变化。若要进一

图3．2“相对测量法”原理图

步判断究竟是哪一台设

备存在缺陷，则需要在

三台以上的同相设备之

间进行tan6的综合相对

测量。在此以三台同相

电容型设备之间的相对

测量为例，给出“综合

相对测量法”相应的故

障诊断规则如简表3—1。

表3—1中△tana，、

Atan6，，以及△tan6”分别代表设备1和设备2、设备1和设备3以

及设备2和设备3之间的相对介质损耗角正切值。从表3—1可知，

当三台设备的绝缘都良好时，用“相对测量法”在一段时间内测得

三台设备间的相对介质损耗角正切值不会有明显的变化。而当三台

设备中的任何～台出现缺陷时，由于其tan 6明显增大，该设备与其

它两台设备之间的相对介质损耗角及其正切值便会发生明显变化。
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山三台设备间相对介质损耗角『F切值测量结果的变化趋势，根据表

3 1中的规则便可以诊断出存在缺陷的设备。

表3-1从“综合相对测量法”结果的变化趋势
判断设备缺陷”⋯

Atan6，， Atan613 Atarl6。， 结论

不变 不变 不变 三台设备均无缺

陷

变化 变化 不变 殴备l有缺陷

变化 不变 变化 设备2有缺陷

不变 变化 变化 设备3有缺陷

变化 变化 变化 至少两台有缺陷

同时还应注意到，当三台设备中如有两台以上存在缺陷时，三个

相对介质损耗角正切值的数值均会变化，这时仅根据Atan6⋯
△tan6。和△tan6，，的变化情况可能又难以判断究竟是哪几台设备存

在缺陷。这说明在进行tan 6的综合相对测量时，相互比较的设备台

数越多，越有利于检测出存在缺陷的设备。但设备台数也不宜太多，

因为这种几率很小。由此可见，在用“相对测量法”对电容型设备

的tan6进行在线检测时，每组选择4～6台同相设备进行相对测量就

足够了。

图3．3所示为用“综合相对测量法”测量两个电容型设备之间相

对介质损耗角正切值的原理示意图。

图3．3 ‘‘综合相对测量法”测量原理INt30



3．3 tan5带电检测结果分析

为研究综合相对测量法的有效性，利用交大研制的“可携型绝缘

特性带电检测仪”在银川供电局220kV新城变电站进行了大量的实

例与分析。为对比“可携型绝缘特性带电检测仪”与上一章所用的

介损角正切带电测量仪器RCD一1B两者所检测数据的一致性，首先在

银川新城变对两组电容型设备做数据对比测试，测试数据如表3—2

所示。结果表明两仪器所测数据接近，且稳定性均较好，说明两仪

器均可对现场的数据进行可靠地测量。

表3-2两种带电测试仪所测数据对比

相对介损值(％)

相别

(带电测试仪) (带电测试仪)
交大 RCD．1B

第一次 0．06 O．09

A相 第二次 O．06 O．08

第三次 0．08 O．05

第一次 ．o．03 ．o．04

B相 第二次 ．o．04 ．o．04

第三次 一o．06 ．O．07

第一次 O 11 0．10

C相 第二次 o．09 o．04

第三次 0．06 O 10

}基准设各：3207#CT被测设备：3209#CT

在现场进行带电检测(相对测试)时，选择几组不同间隔的同相

电流互感器，以其中之一作为基准设备，而测试它与其他电流互感

器的相对介损。表3—3为6天里对两组电流互感器(3207、3209)

的部分在线检测数据。之所以选择这两个设备，是因为这两个设备

上已安装的传感器性能良好，更易于验证试验方法的有效性。



——————：：：：：兰垒星型垩垒兰兰垒兰耋坠些兰二：：：：：：：：：：：：一
相对介损值(％)

I 制0试日4{盱
A相 B相 C相

『2001／7／20 0．05 ．O 06 0 07

200】／7／24 0．1 ．O 03 O．03

200l／7／24 0．04 ．O 05 0 04

200i／7／26 0 07 ，0 06 O 06

200l／7／26 0 07 ．0 07 0．04

2001／7／26 0 06 ．0．08 0．06

2001／7／26 0．04 ．0．06 0．05

2001／7／27 0．07 ．O．06 0．03

2001／7／27 O．08 —0．07 0 07

2001／7／30 O．05 ．0．07 0 08

200l／7／30 O．04 ．O 06 0．07

}基准设备：3207#CT被测设备：32099CT

从表3-3可以看到，同一组对比对象(3207A与3209A)在6天

里的相对介损值变动很少：测试结果中A相均在0．04％～0．1％之间，B

相均在一0．03％～0．08％之间，而C相则均在O．03％～0．08％之间。为验

证此Atan6带电测值，还分析计算了停电试验所得的tan5差值，如

表3-4所示。
表3-4停电预试试验测试数据

；设备 项目 A B C 备注

|3207
tan 6 l(％) 0．226 0 240 0．237

试验时间：2001．03．12，温

度：16。C
Cx】(pF) 760．7 792．1 775 3

l 3：。9 tan 6 2(％) 0．247 0．238 0，220
试验时间：2001．03．18，温

度：15℃
Cx2(DF) 740．3 736．7 743．6

3207 Atan6(％) O．021 —0．002 一O 0l 7 Atan6=tail 6 2一tan 6 1

相对
3209 △Cx(％) 一2 76 —7 52 —4．26 △cx(％)：里望：壁k 100

Cxl



这些测试结果表明，由便携式带电检测仪采用综合相对比较法

得到的介损相对测试值与分别停电时预试试验数据的差值基本相

同。在测试中运用综合相对测量法也发现并解决了一些问题：如2001

年7月20日在对3206#CT的B相进行连续三次的相对测试时，发现

数据不稳定，于是利用综合相对测量法对数据进行分析，试验数据

如表3—5所示。由此数据可见3206#CT的B相确有问题，通过进一

步观察此数据波形发现有毛刺且有直流漂移，故怀疑可能是这台所

用传感器本身性能未达标。经多次测试，最终确定为传感器本身性

能的问题。从而验证了综合相对测量法既可以有效地判断出存在故

障的设备的故障数据，又可以有效地判断出监测设备本身故障所引

起异常数据。

表3-5应用综合相对测量法分析3206B相数据

测试时间 Atan612(％) Atan613(％) Atan523(％) 备注

14时0分 O．Ol 0．04 0．04 Atan812中下标

1代表3207：2

14时15分 0．04 O．06 0，09 代表3206：

Atan513中下标3
14时25分 O．12 0．04 —0．1

代表3209。

目前，综合相对测量法仅局限于由多个同母线同相设备的tan6

进行相对比较，然后对存在缺陷的设备进行趋势分析，但这仅是对

表征设备绝缘状态的单一参量进行分析，尚没有有效地确定故障类

型。本文提出在应用综合相对测量法对tan6的相对测量及初步判断

后，进一步综合考虑表征该设备绝缘状态的其它参量，如电容值等，

最后得到结论。例如，本次试验中利用综合相对测量法也发现3204A

相CT的tan6数据不稳定，进一步观察近几次3204 A相CT的电容值

的带电检测值与最近一次的停电预试试验数据(如表3—6所示)，发

现其电容值也有较明显的上飘趋势，考虑可能是由于该设备受湖所

致。将该设备停电后检查，发现该cT确有受潮迹象。这表明，该改

进思想可以较有效地确定存在缺陷的设备的故障类型。



表3 6 3204A相CT电容值近儿玖带电测值与预试数据比较

『带电测试时间 试验结果cx(pF) 备注 1

l 2000．8—8 3'85．2

『 2001．7．20 831．9
停电时间：2001—4—1 7

试验结果：cx=790．3(pF)
l 2001．7—30 837．1

另外，由黄新红等提出的综合相对测量法并没有涉及到该方法

的应用范围，此处对其应用范围作了初步的讨论，一是取同相但位

于不同母线下的电容型试品之间进行△tan6测试；二是取同一台变

压器的高、低压侧的位于同-*H的电容套管进行Amn6测试。如其

中分别对主变套管3#110kV侧及220kV侧，4#110kV侧及220kV侧的

带电检测介质损耗值做相对测试，其中3#主变与4#主变分别在不同

母线下。表3—7为主变套管带电测试与停电试验数据的比较：

1．以3#1 10kV侧为基准，4#1 lOkV侧为被测量；或以3#220kV

侧为基准，4#220kV侧为被测量，分别看这两者的相对测量

值：

2．以3#110kV侧为基准，3：4220kV侧为被测量值，看两者之间的

相对测量值。

表3—7主变套管带电测试与停电试验数据比较

相别 1
A B C l

基准 被测 带电 停电 带电 停电 带电

刮检测 结果 检测 结果 检测

(％) (％) (％) (％) (％)

3#110kV 4：t：I 110kV —O 14 O 21 -0．5l O 14 0．04 o 62 1
3#220kV 4a220kV —O．08 O 23 —0 45 O 16 0．10 o．26 j
3#110kV 3#220kV l 6 0．002 1 6 0．087 O 43 o 068 1

结果表明即使是同一变压器上同一相的中、高压套管，由于

110kV侧电压为负荷侧电压，而220kV侧电压为电源侧电压，由于存



在激磁阻抗而使得高、中压套管相位不完全一致，因而两者间缺乏

对比性：而3#与4#主变套管分处于不同的母线上，故带电检测得到

的相对测量数据也随两母线的不同期性等而变，因此也无实际意义，

不能达到监测设备是否正常的171的。对主变套管而言，欲开展在线

监测(或带电检测)，也只能对于同一母线的同相设备进行综合相对

测量。

由上述试验数据可见：

1．当传感器等性能正常时综合相对比较法测得的相对介损值比

较稳定，在此次试验中，相对介损测值基本上保持在万分位(<o．1％)

上，由综合相对比较法可以判别出电容型设备是否有缺陷。

2．综合相对比较法测得的相对介损值与两电容型设备在作预防

性试验时测得的介损差值基本一致。

3．即使是同一相，主变套管高、低压侧之间或不同母线间也不宜

进行相对测量，其数据并无实际意义，只有同相下同母线设备才宜

于进行综合相对测量分析。

3．4本章小结

本章针对目前tan万在线检测中存在的基准电压选取及环境因素

影响等问题，提出应用“综合相对测量法”来测量介损的相对值；

并基于现场实测数据来分析相对介损(带电测得)与停电的预试试

验数据的可对比性。结果表明：

1．采用“综合相对测量法”测得的相对介损值比较稳定；且与

两电容型设备分别作预防性试验时测得的介损差值基本一致。

2．只有对于同母线同相下的电容型设备，对其在线检测相对测

试才有意义。

3．采用“综合相对测量法”将同相设备互为基准，测量设备间

的相对介质损耗角及其正切值时，两个被测设备的电流中的随机噪

声干扰、测试过程中的系统干扰及外界环境因素的影响都会有一定

的相互抵消作用。因此从理论分析及现场的实测数据均表明“综合

相对测量法”的效果明显优于“绝对测量法”。
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4．应用综合相对测量法对tan8进行相对测量及判断后，应进一

步综合考虑表征该设备绝缘状态的其它参量，可较有效地确定设备

的状态或存在缺陷的设备的故障类型。



第叫审相关分析法心川十介捌测试中的软件分析

第四章相关分析法应用于介损测试中的软件分析

在1．3节己述及，目前国内外采用的介损检测的软件法常用FFT

来进行分析。根据数字信号处理理论，当窗宽等于信号周期或其整数

倍时，经过FFT频谱分析得到的结果和信号的实际频谱相同，不产

生畸变；当窗宽不满足整周期截断条件时，在进行FFT谐波分析时

将出现“频谱泄漏”现象13”。而实际上电力系统的工频信号由于受

到电网中各种因素的影响，其基波频率并非理想的50Hz，面是在其

一定范围内波动。此时，采用FFT算法进行电容型设备介损的相对

测试分析时会由于“频谱泄漏”现象而产生误差。本章针对此问题，

在软件处理上有所改进，即应用数字滤波与相关分析相结合的方法

进行处理，通过理论分析、仿真试验以及现场试验数据加以验证此

改进方法应用于介损相对测试的可行性和有效性。

4．1 FFT算法频谱泄漏的问题

本节将“频谱泄漏”现象产生的原因进行简要分析。

图4．1(a)所显示的时域及频域的余弦波是理想的余弦波，其频

域线谱反映了该波的幅值与频率。图4．1(c)中矩形窗所对应的时域

显示图如图4．1(b)所示。规定时域中从t=0到t=los时幅值保

持l，其余时间段幅值为零。

当对波形进行采样时，实际上是通过模／数转换等手段产生波

形，并将其限制在一个有限长的时间窗内。由于在时域上把图4．1(b)

中的矩形窗乘以图4．】(a)中的余弦波，相应于在频域上把图4．】(a)

中的频域值与图4．1(b)中的频域值进行卷积。所得的图4．1(c)中两

个s Jnx／x的主叶的最大值落在余弦波的0．2Hz频率处。由于开窗脉

冲的性质，开窗的余弦波的频域成为连续频谱。

图4．1(c)没有转换为数字形式，仍然是一个未经过取样的模拟

波形。为完成转换，必须将观察的波形范围限制在幅值为1的时间



窗内的一些具体点处。这里，用幅值为1的一系列脉冲取样，如图

4．】(d)所示。图4．1(d)在矩形窗内给出了】6个样本。
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图4．1(e)表示取样结果，其波形包络线用虚线表示。从图中可

28—



以看出，两个包络线的峰值恰好对应于±O．2Hz处样本点，这恰恰是

圈4．1(a)中的余弦波的频率，而其余样本落在包迹值为零的各个点

处。实际上，这恰好是余弦波的线谱。图4．1(e)中没有出现泄漏，

这是因为取样窗所截的余弦波的周数为整数，余弦波的频率恰好落

在各个样本点上，所有其它的样本点都只在幅值包络线的各个零点

处。

再看图4．2(e)，当余弦波的频率改变后，结果就有明显的变化。

包络线幅值的两个最大值落在了0．2Hz与0．3Hz之间，这就使得两

个样本落在每个主叶最大值的两侧，而其余频域样本则落在侧叶的

峰值上。这种现象就是泄漏误差【32J。频谱泄漏对频域函数的实部与

虚部的影响程度相同，既影响幅值也影响相位。

由于泄漏误差是因余弦波周期与窗宽的关系不协调所造成的，

理论上只要调节窗的宽度，使窗内波形的周期为整数，就可以消除

泄漏误差。采用传统的基-2 FFT算法所选择的采样频率及采样点数

往往不能保证一组采样数据中所包含的工频周期恰好是整数。为满

足整周期截断条件，采用混合基FFT算法对电力系统工频50tiz信号

进行频谱分析，理论上可消除频谱泄漏现象。但是，实际上电力系

统的工频信号由于受到电网中各种因素的影响，其基波频率并非理

想的50Hz，而是在其一定范围内波动。这时，如果仍将信号的周期

当作20ms去处理，就会造成处理结果的误差。虽然可以对周期进行

实测后确定采样频率，使之满足整周期截断条件，但是这种方法较

为繁琐。实践证明，结果不甚理想。

4．2相关分析法的应用

4．2．1引言

基于上述情况，提出了一种新的数字化处理方法：即是将采集

到的数据用数字滤波与相关分析相结合的方法进行处理，用以提取

出基波信号并计算基波的相位角差133J。首先应用数字滤波将两路信



第心章棚*分析泣应用十彳r揣测甙中的软件分析

号尽可能限制在基波附近，去除高次谐波，然后应用相关分析技术

滤除漏过数字滤波器的噪声信号，并且计算出两个同频信号的相位

差。

在带电检测电容型设备的介质损耗角的过程中，电力线上的谐

波信号和空间电磁干扰等不可避免地混杂在需要进行后续处理的电

压、电流信号中。这些干扰信号的影响对于本来就很小的介质损耗

角来说是非常大的，所以，在进行处理之前，第一步要对采集得的

信号进行数字滤波。

在设计合适的窄带通FIR滤波器对信号滤波之后，建议采用相

关法对两路信号进行互相关运算。互相关算法不但能滤除信号中的

白噪声，提取出有用的基波分量，并且可以方便地用有关公式直接

计算出两路同频信号的相角差。这种方法的突出优点在于不必考虑

基波信号的确切频率，只需要满足两路信号是同频信号这一条件就

可以了。这给数字处理工作带来了很大的方便。

4．2．2相关分析定义

在信号处理中，相关是在时域中进行信号分析的常用方法，它

对抑制随机干扰、提高信噪比是非常有效的手段。对两个信号作相

关分析可以了解它们之间的相似程度，如同频域里的谱分析一样，

时域里的相关分析几乎在信号处理的所有领域里都有应用，例如图

像处理、卫星遥感、雷达及超声探测、通信及控制工程、医学和生

物工程等。

相关函数分为自相关函数与互相关函数。自相关函数描述的是

随机信号在时间间隔为t的任意两个时刻t与0+f)取值x(，)与

x(，+r)的相关性，记为且(r)或目J(，虹D+f)】。当记录时间T不为

。。时，求得的值是估计值，记为Rx(r)。定义如下：
f ，

R，(f)=E【x(fh(f十f)】-!im÷卜(f)x(f+f)成 (4一1)⋯』”
它描述一个随机过程中相隔t的两个不同时刻的取值的相关程度。

两个信号z(，)、y(，)的互相关函数月。(f)的定义式如下：
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R，、(f)=E[x(t)y(t+f)1=!im。÷I，(，)y(，+r)dt (4-2 j
⋯』⋯

它描述了两个不同的随机过程在相隔r的两个不同时刻取值的

相关程度。

其中T是平均时间。互相关函数可以理解为两个信号的乘积的

时间平均，其中一个信号在时问上移动(超前或滞后)r秒，r被称

为时差。

两个信号的互相关函数是一个有用的统计量，它可以用来了解

两个未知(随机的或非随机的)的信号的相似程度，或者两个已知

(相似或相同)信号之间的时间关系。例如图4．3中的信号X(t)和

Y(t)，只需调整它们之间的时差f，就可以求得B。(f)的最大值，从
而了解它们之间的相似程度，如果已知这两个信号是相似的，则从

这个r值就得到它们之间的时间延迟。

在介损测量中，由于系统电压中存在各种脉冲及杂波干扰，要

从50Hz信号中区别出微小的相差，达到准确测量的目的，必须运用

FFT数字滤波及相关技术以比较被测的两路信号的相关性。对于相对

测量来说，基准与被测信号的波形是相似的，因而由相关技术可求

出两路信号的角差。

相关技术是当信号和噪声的频带重叠时，把信号从噪声中提取

出来的有力工具。在这里使用相关技术，主要是为了滤除漏过数字

滤波器的噪声信号，并且计算出两个同频信号的相位差。

4．2．3用相关法计算相位差的原理

从高压电容型试品上获得的两路信号(如前图3．3中的Ui】及

Ui2)可以看作相位差为妒的两个同频信号x(，)、y(f)，如图4．3所

示。它们都存在于噪声的干扰中，即

x(t)=Asin(cot+0)+N，(r)

y(t)=Bsin(cot+口+妒)+N．(f)

式中，A、B分别为x(f)、y(t)中确定性信号的幅值；

N，(叭N、(f)分别为x(t)、y(，)中的噪声。
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八
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乡pV二
图4．3 相位差为妒的两个同频信号x(叭y(f)

强月u(4—2)式，x(t)与y(f)的互相关函数R。(f)为

盖Ⅻ(f)=i1 f x(f)y(H f)at

=，专f[彳sin(ca+曰)+Ⅳ，(f)]{Bsin[co(t+f)+臼+妒】+Ⅳ，(f+f)弦
当f=0时

五。(o)=吾r[彳sin(ca+护)+Ⅳ，(f)】[Bsin(耐+目+妒)+Ⅳ，(，)M

2亭[f 4占Sin(耐+目)sin(删+臼+妒)防+fⅣ，(f)曰sin(驯+目+·o)at
+f^rJ(，)一sin(cot+o)dt+N，(t)Ny(t)dt]
由于噪声N，(f)、Ny(r)与sin(删+占)、sin(耐+口+妒)不相关，而且

噪声N，(f)、N。(，)之间也不相关，故

五。(o)=-嘉r彳Bsin(删+目)sin(耐+口+伊)西

=。軎f ABsin(cot+曰)【sin(cot+护)c。s伊+sin妒c。s(cot+O)]dt

=亭[f AB Sin2(cot+班。s缈+r彳确n(耐+咖。s㈣+邮in缈]
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凼为三角凼数的正父性，上式中弟二坝为零，于是

盖√o)={fABsin 2(倒+即。s础

：等。。s妒瞄n：∽+O)dt2了。08妒j 81n’(纠+

=等cos妒n cos2(cot十O)]dt
：丝cos口
2

’

所以可得

cos妒=警舻一s等 ∽。，∞叩2盲舻2眦∞8盲 H峭’

由式(4—3)可见，计算出两个信号的幅值A、B以及它们在延迟r：o时

的互相关函数值詹。。(O)则可知COs妒，进而可得相位差妒【311。

4．2．4 幅值A、B的求取

用自相关法计算信号x(f)、y(f)各自的自相关函数盖，(，)、A、(，)。
信号x(f)的自相关函数

允(f)=彳1 f x(啦(Hf)dt (4—4)

当f=0时

定(o)=亭rz 2(f)出=軎九爿sin(删+口)+．Ⅳ，(，)】：西
=专』M

2
sin 2(og+O)+2AN，o)sin(“+口)+．v：(，)】出

当噪声强度小于幅值A时，上式第三项可忽略：而其第二项因属不

相关性，也将为零。从而排除了干扰噪声的影响，于是有

怠(0)=告rA2 sinz(耐㈣曲：等
故有

A=√2怠(o) (4—5)

同理可得

B=√2盖．(o) (4～6)



4．2．5 相关函数的离散时间表达式

若信号x(f)的采样序列为x(n)，门=O，1，2，⋯，}1，信号y(，)

的采样序列为y(n)，，7=0，l，2，⋯，仁l，则

是√0)_；艺砌)炯)(4-7)

自，(o)=÷艺X 2(n) (4_8)

A，(o)={艺y 2(”) (4—9)
’o n=O

其中k为采样点数。从而，计算cosq，所需要的各个相关函数值
均可由(4-7)至(4-9)式得出。

用相关法求取两组同频信号的相角差时，能够在求得相角差的

同时过滤掉与基波不同频率的白噪声分量，并且，它的突出优势在

于克服了快速傅立叶变换计算相角差过程中出现的频谱泄漏现象，

对于任何同频信号都可以精确地求得相对相角差。

4．3仿真测试

数字滤波技术是数字信号处理中使用得较为广泛的一种线性系

统环节。数字滤波包括无限长单位脉冲响应(IIR)滤波器和有限长单

位脉冲响应(FIR)滤波器。其中FIR滤波器可以在幅度特性随意设定

的情况下，保证相位与频率呈线性关系。

由于测量的对象是相位角，因此可采用FIR滤波器对同时采集

来的两路信号进行滤波。设计带通范围为49～51ltz的窄带通FIR滤

波器，对两路信号进行滤波。由于FIR滤波器对幅度特性不敏感，

所以滤波过程引起的两路信号的相位漂移相同，即相对相移为零，

不会造成附加误差。将原始数据经过滤波后，用相关法可方便地求

出两路信号的相角差。

在仿真分析中，输入正弦波用来模拟现场实际的基准数据，而

经过延迟后的正弦波可用来模拟现场实际的被测数据。本文所讨论



的角差即是该基准数据与被测数据之间的角差。两波形经过上节所

述相关分析公式(4—3)～(4—9)式计算得两波形之间的相位差。在此仿

真工作中，通过改变输入正弦波及时间延迟、采样点数等参数来验

证相关法应用的效果；且通过整周期采样和非整周期采样所得数据

与理论所求得数据相比较，以作为判断相关分析法是否能消除频谱

泄漏效应的依据。

仿真时输入两组正弦波，分别是：

a=sJn(100 n t)+0．1,sin(300 n t)+0．4*sin(500“t)

b=sin(100Ⅱt+△t)+0．1*sin(300 nt+△t)

+0．4*sin(500Ⅱt+△t)

即此时假设仅有3次、5次谐波，而△t为两路波形的时延。

1．采样率的改变对相关分析法准确度的影响

经过FIR滤波器滤波后，通过改变采样点数或两波形间的时延

用以发现其对相关分析法结果的影响，仿真试验结果如表4．1所示。

表4—1改变采样点数或波形时延对相关分析算法结果的影响

e 仿真条件 ＼ 理论值(△t) 算法误差(相
关分析)

采样点数 ＼＼ ＼＼(每周期)

改变采样点 360 0 0524 O

数
400 0．0471 0

700 0．0269 O

两波形时 ＼＼ ＼＼
改变两波形

延

时延(采样率 2}Ⅱ+5／400 0 0785 0

不变) 2半Ⅱ+3／400 0．0471 0

2 n+11／400 0．1728 O

由此可见，无论是改变采样点数或改变两路波形时延，对相关
分析算法结果并无影响。
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2．整周期采样与非整周期采样对于相关法的区别

经过FIR滤波器滤波后，通过改变取样的数据长度来分析基于

相关分析的算法与原基2-FFT算法对于角差计算的区别。另外，通

过在仿真实验中对实验数据是否加FIR滤波所得结果的不同进行分

析。仿真实验结果如表4—2所示：

算法相对误差

取样 基于相关分析 基2一FFT

的周 理论值
期(弧
At} 计算理论值薯理论值刈oo 博值理论值堡，10。度)

2Ⅱ 0．0262 0 0

3Ⅱ 0．0262 0 ．3．1

3．5Ⅱ 0．0262 ．O．5 ．1．1

2．5 n 0．0262 -0．7 ．3．0

2．01“ 0．0262 0．3 1．1

}每周期采720个点，At=2Ⅱ×3／720

表4—3谐波处理前后对于基于相关分析的算法误差的区别

理论值 算法误差(相关分析)

滤波状况 仿真条件 At木 =计算黛，；罢论值。100
理论值

滤波前 整周期取400个点； 0．0471 24．9

滤波后 △t=2Ⅱ×3／720 0 047l O

}每周期采400个点，At=2Ⅱ×3／400

由上述仿真实验结果可见：应用相关分析方法在理论上可以做

到对于两相似波形时间延迟的准确计算；因已用数字滤波处理滤去

高次谐波，再应用相关分析技术可求得两波形之间的角差。

仿真实验结论如下：



在相关分析前宜应用滤波器滤去高次谐波。

整周期采样与非整周期采样对于应用相关分析法并无区别，而

对于应用原先的基2-FFT算法，则有较大区别。也即说明了相关分

析方法对于介损测量较以前有改进作用。

采样率或两波形问时延的改变对于基于相关分析法的角差测量

的准确度基本上无影响。

4．4现场实测数据分析

以前面第三章所述的银川供电局的实测数据为样本，由工控机

传送过来的数据为离散信号。分别应用原来的在线检测相对测量法

与基于相关分析的相对测量法对数据进行分析。如前所述，因3207、

3209传感器的性能相对稳定，设备状态正常，故以它们作为试验样

本。即基准信号来自传感器3207，被测信号来自传感器3209。

采集数据用的工控机已设定每个周期采集4290个点。因硬件设

计时基准波采样率与被测波采样率4290／20ms，周期均为20ms。采

样结束后所得波形如图4．4所示，基准波与被测波均延拓5个周期。

分别进行FIR滤波后进行相关分析。
⋯n

图4．4现场实测数据波形图



因硬件采集数据时采用的是便携式设备，先采集基准信号的数

据，经过一个时延T后再采被测波形的数据；而且两传感器的校正

系数不同，还需要减去因传感器校正系数不同而带来的误差。其公

式如下：
6=1一T一(k—k1)／100 (4—10)

对式中符号的解释如下：t为这两波形经过滤波处理、再进行

相关分析后所计算得到的相角差值，T为硬件控制的采样间隔，k、

k1分别为被测传感器和基准传感器的校正系数。

在实际测量中，被测量与基准量有着相同的的采样率和采样周

期。表4-4中数据为上一章中表3—4中的3207#CT与3209#CT的差

值，用以对照相关分析法与原基2-FFT方法在介损相对测试中的区

别。表4—5中数据为由上述便携式设备采样并处理后的数据分别运

用相关分析法或原基2-FFT法得到的结果。由表4—4及表4—5中数

据可见，由于基本消除了因为“频谱泄漏”现象所带来的误差，基

于相关法测量的相对介损差值远比原基2-FFT方法所求的相对介损

差值要精确。

在分析中，对信号作相关运算时，为保证因有限记录长度所造

成的误差最小，需满足如下条件：

选择记录长度T≥5To，To是信号中最低频率分量的周期，因此

在分析时将两数据波形均延拓到了5个周期。

两个信号的时差t(即重叠区间)应在纪录长度T的2096以内调

整。

如不满足以上条件时，基于相关分析的相对介损值分析就不会

得到精确的结果。

表4-4擐近一次停电试验的测试数据

+基准为3207#CT,被测为3209#CT；A tan6为差值
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表4-5基于现场实测数据的相关分析法与原基2-FFT法的比较

基于相关测
基于原基

量法的结果
2-FFT法的

试验条件 被测相 结 果
Atan5(％1

△tan6

(％、

2001．7—20 A相 0．05 ．O 06

晴(刚下过雨) B相 ．0．06 ．O 13

17℃～24℃ C相 ．0．04 O．05

1+ 0 01 O 12
2001．7-24 A相

2 0．04 O．05
晴(刚下过雨)

B相 ．O．03 ．O．06
17℃～24℃

C相 一0．03 O 02

1 0．06 0．07

2 0．05 0 08
A相

3 O．06 O．07

4 0．02 0．04
2001．7—26 1 ．0．06 ．0．10

阴有时有雨 2 ．O 06 —0．07

20℃—27℃
B相

3 ．O．03 ．O．06

4 ．0．08 ．O．14

1 ．0．04 ．O 08

2 ．0 06 ．O．14
C相

3 ．0．04 ．O．07

4 一O 06 ．O．12

】 0．02 0．12

2001—7．27
A相

2 O．03 O．1l

晴
B相

1 ．O．03 一O．11

17℃～24℃ 2 ．0 04 ．O 13

1 一O．05 -0．08
C相

2 ，O．03 ．0 10

1 0 05 O．08

2001-7．30
A相

2 0．04 0．09

晴
B相

1 ．0 04 ．0 15

20℃～27℃ 2 ．0．07 -0 14

1 ．0．02 一O 03
C相

2 ．O 08 -O．12

+表示同～天内第几次测量所得结果
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4．5测量误差

在实际测量中，测量设备精确度有限，测量方法或测量手段不

完善，测量程序不规范及环境因素等的影响，都会导致测量结果或

多或少地偏离被测量的真值【34l。测量结果和被测量真值之差就是测

量误差。测量误差的存在是不可能完全避免的。本节将就本文中现

场试验时所带来的各种误差进行分类及分析。

在进行各种参量的测量时，测量结果不但要受到所使用的测量

方法、测量系统和环境特性的影响，而且在由测量人员进行测量时

又加进了个人的因素，这些影响都可能是误差的来源。根据测量误

差理论，测量误差按其性质来分，则可分为：系统误差、随机误差

和疏失误差。

(1) 系统误差

系统误差是数值及符号固定的或按一定规律变化的误差。这种

误差是以测量值的平均值偏离真值的形式出现的，本次现场试验中

的系统误差来源于测试设备的基本误差、测量方法理论不够完善等

等。如试验所用测量线路及带电检测仪均会带来系统误差。

(2) 随机误差

随机误差也称偶然误差，是数值和符号都不稳定的误差，在大

量的重复测试中，它们是以统计学的规律分布的。这种误差往往是

由于周围环境的影响而产生的，是一种极为复杂而又必然产生的误

差，一般来说，它是无法消除的。在本次试验中，随机误差产生于

试验条件的微小变化，如现场温、湿度波动、电磁场扰动等。

(3) 疏失误差

疏失误差是在测量中出现不应有的错误而产生的误差。这是由

于测试人员在测量操作过程中的读错、写错及测量上的疏忽等引起

的误差，或是因仪器的故障及反常引起的误差。测试过程中凡包含

了此类误差的测量结果是不可靠的，应当舍弃不用。

在本次现场试验中还有由于两路电流信号的提取和传输过程中

所产生的误差：在测试过程中，两路电流信号是经过不同的处理回

路进入测试系统的。由于两电路的特性的不完全～致，它们对相角
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的影响也不同，这将直接影响到介质损耗角的测量结果。如图4．5

所示。

参考

被测

{a信号采集通路}_—p 数据处
理系统

{ b信号采集通路卜—p
图4．5两路电流采集电路的测量误差示意图

图中，如原来两信号的相角差中。。=6。当两路电流信号经过不

同的采集通道后，到cd处时相角差为：中。产6+8。因而由于采集

及传输方面的原因造成介质损耗角的测量相对误差为：

阡昙×，00％
由此可以看出，减小两路电流信号采集通道和传输线路的差异

是减小介质损耗角相对测量误差的一项重要措施。本文虽然已采用

同样类型的电流传感器以获取两路电流信号的方法，已在很大程度

上减小这项误差的影响，但处理时还是需要将各个传感器的校正系

数考虑进去，才能使得测量结果更为准确。

而随机噪声信号可看作不同频率的信号的叠加，因此也包括与

基波信号同频率的分量。经过数字滤波，与基波同频率的噪声分量

也和基波一起通过，这必然造成一定的误差。但此误差往往为随机

误差。就单次测量而言，随机误差无规律；其大小和方向不可预知，

但当测量次数足够多时，随机误差具有对称性、抵偿性等特点。故

当n一。。时，随机误差的代数和为零。因此，由随机噪声产生的误
差可采用多次测量平均值的方法予以消除。



讹川章相关分析法f-V用于介捌洲试中的软件分析

4．6本章小结

由于原来对于介质在线相对测值进行分析的原基2-FFT的软件

分析法存在频谱泄漏效应的问题，本章首先分析了原基2-FFT分析

方法产生频谱泄漏效应的机理，并基于此提出了应用数字滤波技术

与相关分析技术相结合的方法解决之。然后通过数值仿真以及现场

的实测数据的对比以分析该改进方法的有效性。本章结论如下：

1．采用传统的基2-FFT算法所选择的采样频率及采样点数往往不

能保证一组采样数据中所包含的工频周期恰好是整数。因为实际电

力系统的工频信号由于受到电网中各种因素的影响，其基波频率并

非理想的50Bz，而是在其左右一定范围内波动。这时，如果仍将信

号的周期当作20ms而采用基2一FFT算法去处理，就可能造成处理

结果的误差。

2．基于上述情况，应用数字滤波与相关分析相结合的方法进行处

理，用以提取出基波信号并计算基波的相位角差。可计算出两个同

频信号的相位差。理论分析、数值仿真以及对现场实验数据的分析

均表明：相关分析与数字滤波技术相结合能得到较好的结果。

3．整周期采样与非整周期采样对于应用相关分析法并无区别，而对

于应用原先的基于基2-FFT算法，则有较大区别。这也说明了相关

分析方法基本消除了原方法因为泄漏效应而带来的误差，因此应用

此改进方法对于介损在线相对检测将有明显的改进作用。
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本文通过理论分析并结合现场实测数据详细分析了介损在带电

检测值与预试测值间的可对比性。针对目前tan6在线检测中存在的

基准电压选取及环境因素影响等问题，应用“综合相对测量法”来

测量tan6，并从理论和现场应用的角度验证了它的效果。此外考虑

到原来对tan6相对测值进行分析的基2-FFT的算法在现场实际情况

中存在频谱泄漏效应，以致影响测试结果，建议采用数字滤波技术

结合的相关分析技术来予以改进。结论如下：

1． 基于现场高压下带电检测与停电预试试验所得数据的对比分析，

表明带电检测确实可以较低压下预试试验更真实地反映被测设

备的绝缘情况，且宜对该设备高压下tan6带电测值的历史数据

进行综合比较，以消除相间干扰的影响，及时地反映设备的绝缘

变化趋势。

2．理论分析及现场应用结果均表明，采用对tan6的“综合相对测

量法”确实能够有效地克服“绝对测量法”中由PT引入的不稳

定测量误差及现场环境中各种外界因素的影响，在测量稳定性及

准确性上有明显的改善，可以较好地满足工程应用的要求。本文

在此基础上，提出综合考虑表征该设备绝缘状态的其它参量的思

想，可较有效地确定设备的状态或存在缺陷的设备的故障类型。

3． 理论分析、数值仿真以及对现场实验数据的分析均表明，在介

损的相对测量中应用相关分析与数字滤波技术相结合可以得到

较好的结果。解决了原基2-FFT算法处理tan 6相对测试时在现

场所面l临的频谱泄漏问题，使得测试结果较原算法所得结果精

确很多，这对于介损的准确测量可较以前有明显改进。

因限于条件，本文的在线试验数据还仅限于采用便携式带电检

测仪，以致还不能保证同步采样，使相对测量分析时增加了测量误

差，希望今后在用集中式检测系统同步测量时对此作进一步验证。
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