
! 引言
介质损耗作为反映高电压电气设备如绝缘受潮!劣化变

质或绝缘中气体产生放电等绝缘状况的重要指标"其准确测

量对于电力系统安全!经济运行有着重要意义 !"## 通常采用阻
性电流的大小判断高压电气设备绝缘性的好坏"但该方法存
在一些不足!$%&#"为更精确测量"可采用介损法$ 介损的测量方

介质损耗是反映高电压电气设备绝缘受潮!劣化变质或气体放电等绝缘状况的重要指标"其准确测量对于电力系统安全!经

济运行有着重要意义# 针对高电压电气设备介质损耗在线监测的技术要求"本文提出了 *+,-./0!)1,.23(4564 的介损测量装置
构成方案"详细介绍了六路同步采样 *+7 的数据采集单元和以 )1,.43(4564 为核心的数据处理单元电路设计$传统 (() 方法进
行介损测量容易产生频谱泄漏和栅栏效应"影响测量的精度"而加窗插值 (() 修正算法可以明显提高测量结果的准确性"消除频谱
泄漏和栅栏效应引起的误差$ 为此本装置采用基于 "#$$%$& 窗插值 (() 算法实现介损准确测量与分析$ 仿真结果表明" 基于

"#$$%$&窗插值 (() 算法的介损测量装置能有效克服谐波干扰%基波频率波动!采样点数变化及噪声干扰的影响"试验结果验证基
于 "#$$%$&窗插值 (()算法的介损测量装置测试介损结果精确"且受频率波动的影响较小$

介质损耗&"#$$%$& 窗&快速傅里叶变换&频率波动&误差分析
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法可分为 ! 大类!一类是以过零比较器 "#$为代表的硬件实现

方法"另一类是以谐波分析法 "%&’$为代表的软件实现方法# 后
者因有较好的抗干扰性和稳定性$在国内外被广泛采用%
非整周期截断时& 谐波分析法产生频谱泄漏和栅栏效

应&影响谐波分析精度 "($% 为减小非整周期截断给介损测量带
来的误差&可采用加组合余弦窗插值的方法 ")&*$%
针对高电压电气设备介质损耗在线监测技术的要求&本

文提出了 +,-./(0!12-/3453.63 的介损测量装置构成方
案 & 详细介绍了六路同步采样 +,7 的数据采集单元和以
12-83453.63 为核心的数据处理电路设计&设计了基于嵌入
式系统实现的 9:;;<;= 窗插值 551 介质损耗测量方法&针对
谐波干扰’基波频率波动’采样点数变化及噪声干扰等情况
仿真和实测检验&对本文算法进行了验证#

! 介损测量装置的构成
介损测量装置原理框图如图 6所示# 该系统采用 +,7>

,-?的结构形式&其中 +,7 采用美国 +,@ 公司的高速’低功

耗六通道同步采样的十六位模数转换器 +,-.8(#",-? 选用
1@ 公司的数字信号处理芯片 12-83453.63&该芯片可实现双
6("6( 和 83"83 乘加操作&最高可工作频率为 6%429A&且具
有丰富的外围模块和通信接口#
系统将被测电容器上的电压和电流通过电压互感器

(1B)和电流互感器(1+)转换成C3D%#3D%B 交流小电压信号&
分别送到 +,-.8(0 的同步采样输入 @EF口完成电网电压’电
流的实时同步采样% +E, 转换后同步数据经八位数据总线送
入后续 12-83453.63& 采用基于 9:;;<;= 窗的插值 551算法
分离出基波分量的幅值 ’相角 "64$&凭借 12-83453.63 高速运
算与数据处理性能计算出同相电压电流的初相角&据此计算
介损与内置判断规则&并根据故障判断结果控制外围器件执
行相应操作&同时将结果送液晶显示和存储单元%

!"! 数据采集单元
数据采集单元由模拟信号调理电路和 +E,转换器件构成&

主要完成三相电压’电流信号的同步采集和 +E,转换% 电网电
压信号进入系统前先通过 1B将其转换成满足 +,输入要求范
围的交流小信号%通常从电网电力互感器取回的电压额定值为

644E 8! B 左右& 变换后经过系统 1B 将电压值变为G3D%B#
3D%B%电容器上的电流信号通过电力互感器变换为 %+信号&再
通过系统中 1+变换为小电流信号& 再由取样电阻变换为电压
信号后& 经与电压调理单元相同的低通滤波后送入 +,-.8(0%
系统中 1B采用维博电子有限公司生产的超小型精密互感器
HIB066, 1+&选用电流互感器 7148&%E3D%&滤除信号中高于
!JE3 的频率成分&信号调理单元接入相同的 K7 滤波电路&其截
至频率为 8D8L9A% 数据采集单元的硬件电路如图 3%

图 ! 介损测量装置原理框图
#$%" ! &’()* +$,%-,. (/ +$0’0)1-$) ’(22 .0,23-$4% +05$)0

图 6 数据采集单元电路
#$%" 6 7,1, ,)83$2$1$(4 34$1 )$-)3$1
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本装置采用多路模拟信号! 能共用一个 !"#$%&’ 采集!
外接 % 片模拟多路开关 !"()*+!同时采样 ,+ 组数据" 为实
现同一电容器上电压和电流信号同步采样!设置同一个电容
器上的电压和电流应为同组!并将被测电容器每 - 个分成一
组!分别与 !"#$%&- 的 !#.#/三组相连" 当系统完成一次全
部 & 通道 !" 数据采集$,*+’ 次 !" 中断%!发送到后续数据
处理单元进行加 0122324 窗插值处理" 为保证采样电路有较
高的精度和热稳定性!选用高精度和高热稳定性的基准电源
!"($* 为 !"#$%&- 提供的外部参考电压"

!"# 数据处理单元
数据处理单元以 56#7+*8+$,+为数据处理核心!主要完

成采集信号的预处理#基于 0122324插值 885的运算#介损相
关参数的提取与计算及显示存储等任务" 其中!为完成两路
至少 &- 点 ,&93:; 字长的 885 运算! 系统采用 56#7+*8+$,+
的硬件平台结合 !/<=#>??多任务操作系统的软件平台!利用
56#%+*8+$,+ 的内部资源和 !/<=#>?? 操作系统软件资源进
行开发!在满足测量精度的基础上!提高系统扩展性" 数据处
理单元的电路如图 % 所示"

图 $ 数据处理单元电路
%&’" $ ()*) +,-./00&1’ 21&* .&,.2&*

56#%+*8+$,+收到 !"/传来的同步数据后!数据处理单
元通过基于 0122324 窗插值 885 算法分离出基波分量的幅
值#相角!求取高压电气设备的介损相关参量并发送到存储任
务实现实时数据的保存&启动故障判断任务!对高压电气设备
的状态进行判断!若在线的高压电气设备有故障!则启动报警
功能! 并显示警报" 由于 56#%+*8+$,+ 内仅有 ,+$@9!,& 的
8A!#0#,$@9!,&的 #!B!6!不能满足设计存储要求!需对存
储器进行扩展" 系统选用 !:CDE 公司的 !5-F.G**$!5 外扩
),+@9 !,& 的 8A!#0 存放固定数据 ! 采用 H5/ 公司的
?#&,AG),+,& 外扩 ),+@9!,& 的 #:1:3I B!6 进行数据记录和
现场查询! 选用 !56HA 公司的 !5+$.G&’ 外扩 $@9!$ 的
HHB=6 保存通信参数# 高压电气设备判断的定值和故障记
录等 " 装置选用带有 #J? 接口的 "#,%*+ 作为时间基准 !
56#%+*8+$,+通过 KJ?=模拟 #J? 总线读取 "#,%*+片内的时
间值和设置时间初值"A/"液晶显示选用台北晶采光电公司的
%+*!+-*显示器!通过并行总线与 56#%+*8+$,+连接"同时!增
加 6!L(*&5H#5硬件看门狗提高系统的抗干扰性能"

# 基于 3)11&1’窗插值谐波介损测量
传统 885 方法进行介损测量产生频谱泄漏和栅栏效应!

影响测量的精度 M&N" 加窗插值 885修正算法可以明显提高测

量结果的准确性!消除频谱泄漏和栅栏效应引起的误差" 为
此本文采用基于 0122324 窗插值 885算法实现介损准确测量
与分析"
具有良好旁瓣性能的 0122324 窗是一种余弦窗! 其离散

时间定义式为

!O!PQ ,
+ > ,

+ IR; +!
"! "" $,%

其中!!Q*S ,S +S ’S ">,&"为采样点数"
根据 885 理论!0122324 窗的频谱函数为

#O!PQ*T)$O!P"*T+) $ !" +"
"! "U$ !U +"

"! "# $$+%
其中!

$O!PQD
"V! "",

" ;32O"#P
";32O"!<"P

$7%

设 !Q +"
" %S %Q*S ,S +S ’S "",!当采样点数为 " 较大时!

忽略频谱函数 7个分量之间的相位差!有

&*O%PQ ;32O"%P
"%

,
+O,"%+P D

"V"%D
V"
’
%

$-%

设信号采样时间为 $(!频率分辨率 $)Q ,
*$(

!对于被测

信号的基波频率!有
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!!""#!"$!! !%"
式中 " 为整数#校正系数 !"为

!"!

& #!""’($ ) #!""$
#!""’($ ’ #!""$

#!""’($ ! #!"")($

#!""$ )& #!"")($
#!""$ ’ #!"")($

#!""’($ * #!+")($

"
$
$
$
$
#
$
$
$
$
%

!,"

基波的幅值校正公式为

$(! &"!""(!!"&$ #!"($
-./+!""$ !0"

基波的相位校正公式为

"(!%&’()+#!+($$!!"" !1"
介损角的计算公式为

#!"& !%&’() #*!+($2
!3!"*"

#+!+(42
!3!"+"& ’ !5"

! 实验与分析
为验证本文方法的可行性#仿真分析取一个具有各次谐

波的周期信号如下$

,+-$!
.

*!6
($* -./7&"!*-’$*$ !(6"

式中#!*%$*%$*分别为第 * 次谐波的频率%幅值%相角&其中#由
于高压电气设备的介损角通常为 6866("686&9:;< 所以取被测
信号的真实介损角为 686(9:;&= 次谐波和 %次谐波分别为基
波分量的 %>和 686(># 相角分别为 "?= 和 "?,# 采样频率为
(,66@A#采样点数为 &%,#计算介损角时基波信号的初始相角
在 6"&" 内均匀取 (66个点’ 对采用本文加 @://./B 窗插值
CCD 算法在不同情况下介损角计算误差的变化情况进行了仿
真分析(

!"# 频率波动影响
在谐波存在的情况下# 信号基波频率在 E580"%68=@A 范

围内变化时 # 仿真计算所得介损角的最大误差均小于
,%#9:;#误差的标准差不超过 E6$9:;#测量结果变化较为平
缓#满足介损角测量精度的要求( 系统频率波动对介损测量
的影响如图 E所示(

!"$ 谐波影响
当电网频率为 E58%@A#= 次谐波的含量由基波分量的 6

增加至 E6>时#仿真计算所得的介损角误差的变化情况如图

%所示(
由图 % 可知# 当 = 次谐波的含量由 6 增加至 E6>时#介

损角的计算误差随之增大#但与 = 次谐波含量为 (6>时的误
差相比变化不大# 可见#@://./B 窗抑制频谱泄露效果好#谐
波变化因素对介损角测量影响较小(

!%! 采样点数影响
采样频率为 (,66@A#电网频率为 E58%@A#采样周期从 &"

(E 额定周期!/ 为 ,E"EE1 点"时#计算所得的介损角误差如
表 (所示(

由表 ( 可知#当采样点数增加时#介损测量的误差稳步
下降#采样点数较少时#测量误差较大&当采样点数超过 &66
后#采样点数对介损的测量误差影响很小(

!"& 白噪声影响
抗干扰能力是算法性能的一项重要指标( 为验证算法的

抗干扰性能#本文在仿真信号中加入高斯白噪声 #介损角的
测量误差如图 ,(

由图 , 可知#随着信噪比的增加#介损角误差逐渐下降(

图 & 系统频率波动对算法误差的影响
’()% & *+,-./ 01 232/4+ 1546748.3 197./7-/(082

08 /:4 -9)05(/:+ 455052

图 ; 谐波对算法误差的影响
’()" ; *+,-./ 01 :-5+08(.2 08 /:4 -9)05(/:+ 455052

表 < 采样点数对算法误差的影响
=->94 < *+,-./ 01 2-+,9(8) ,0(8/2 08 /:4 -9)05(/:+ 455052

采样周期
最大值

?$9:;
最小值

?$9:;
均值?$9:;

标准差

?$9:;
&
E
1
(&
(E

&%,18%
=E185,
&(&85&
(6=80E
0581%0

)&(((8,
)=&,81=
)(1,8%,
)(668&1
)0&8&(,

)68(E=5%
68%0515

)680==51
(866,&
(8(6&(

(=%%8,
&(686(
(&&8&5
,685%E
E,8=&E

图 ? 白噪声对算法误差的影响
’()% ? *+,-./ 01 @:(/4 80(24 08 /:4 -9)05(/:+ 455052
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当信噪比为 !"# 时!计算最大误差为 $%&&’!()"!当信噪比为
*+", 时! 计算最大误差为 $*-./&!()"! 当信噪比高于 0+",
时!算法的测量精度也可满足要求"

! 检验结果
为验证设计的测量系统的准确性!在实验室条件下进行

实验测试" 测量系统实际计算介损时!为有效抑制高频电磁
干扰信号对数据采样的影响!电压#电流调理通道的后级接
入参数相同的 12低通滤波器!保持采样前后电压#电流间的
相位差一致" 基于 3)44546窗双谱线插值 778算法通常取采
样点数为 *!!根据 9:;0<= 的转换速度及 8>?0*@7*.A* 的数
据处理速度!设计取 !B-!即采样点数为 *-B+A*"在实验中!电
源选取 **%C进行实验! 电容性试品泄露电流经电流互感器
与电阻网络送入测量单元! 夹在试品上电压串联一个电阻
后!经 8C与调理电路送入测量单元" 用 7DEFGA++H 测得电容
性试品的介质损耗因数为 %/%%+-%&! 测量系统实验结果如表
*所示"

由表 * 实验结果可知! 当基波频率在 =-/+!+%/+3I 间变
化!介损测量相对误差小于 */0$J!表明基于本文方法实现的
测量系统测试介损结果精确!且受频率波动的影响较小"

" 结论
本文设计实现了一套介损在线监测装置!并采用基波频

率波动#谐波变化#采样点数变化#白噪声变化的仿真与实验
测试验证本文的方法!仿真与实验结果表明!3)44546 窗插值
778 的算法抗干扰能力强!受电压频率波动#采样频率与采样
时间长度的影响很小! 在电压频率波动时实时测量结果稳
定$可有效克服白噪声存在时信号谐波分量间的泄漏量对测
量结果的影响" 在非整周期截断的条件下!本文提出的基于

3)44546 窗双谱线插值 778 的介损测量装置能有效克服绝缘
介质损耗测量参数变化的影响!且设计实现灵活!测量结果
精确#稳定!可用于介损的离线测量与在线监测" 同时文章具
有一定的创新性!主要表现如下"

’% 本文提出了 9:?.0&="8>?0*@7*.’*的介损测量装置
新型构成方案!并给出六路同步采样 9:2 的数据采集单元和
以 8>?0*@7*.’*为核心的数据处理单元电路$

*% 深入研究了 3)44546 窗插值 778 的算法!并实践应用

于介损在线监测系统!仿真和实际测量验证了系统的可行性
与稳定性"
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