
1999年 5胃 

第 22卷第 3期 

重庆大学学报 (自然科学版) 

Ja~nal d 0 朝i孵 U v衄 NafLE Sdc~cc Editicn) 

7上 

MBy．1999 

文章编号‘ ㈣  82xn99q加。 -n5 

[ 1f 电气设备介质损耗 

监测的谐波分析法及其特性’ 
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摘 要 ：介绍了一种基于谐波分析法的电气设备绝缘舟质损耗数字化监测方 

法，教述 了其工作原理和硬件电路特性，在实验室和现场的测试表明了该方法在介 

损测试中具有较高的稳定性和堆确性。 
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鬲压 
高压电气设备绝缘的介质损失角正切(蜒8)是反映其绝缘性能的 项重要指标，是停电 

预防性试验的重要项 目和高压电容性设备绝缘在线监测的主要参量。传统的西林电桥法， 

由于需要外加标准电容不适于在线监测；以硬件电路为摹础的过零相位差法．由于易受硬件 

电路波动(如零漂)的影响，提高在线监测 姆8的精度困难较大；对于 tg 监测的其它一些数 

字化方法，国内有些单位开展了一些研究，也有所报导⋯。笔者将基于谐波分析法的数字化 

方法用于 培8的在线监测，并对其方法、性能进行了详细研究。 

1 监 测 原理 

用数字化测量技术进行介质损失角 

正切的监测，就是 对被监测设备的波形 

进行采集、存储和分析的数字 智能化过 

程。它将波形信号转换成离散化的数字 

量，再利用计算机技术进行存储和分析． 

最后通过一定的数学算法对信号进行时 

域或频域分析，从而得出测量结果。 图l 介损的数字化监测原理框图 

图 1所 示为监 测原理 框图。 由电 

流、电压传感器分别获得被测设备的泄漏电流和运行电压；前置处理单元完成对信号放大、 

滤波等处理；锁相倍频单元是对信号进行倍频跟踪，以满足数字信号分析的需要，并且与采 
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样保持单元、模数转换单元相配合，达到对电压、电流信号的同步采样目的；信号转换成数字 

量是由 12位高精度模数转换单元实现的；最后由计算机对数字化的电压、电流信号进行存 

储、分析和结果显示。分析中采用的方法为谐波法，叙述如下： 

设 为被测 电气设备运行电压、 为其泄漏电流。 

满足狄里赫利条件的电力系统电压 、电流 t，可按傅立叶级数分解 为： 

= + u ·sin(hot+ ) (1) 
= 1 

+∑ ·sin( +展) (2) 
式中 —— 电压的直流分量； —— 电流的直流分量；U —— 电压的各次谐波幅值； 

k—— 电流的各次谐波幅值； —— 电压的各次谐波相角；R—— 电流的各次谐 

波相角。 =1，2，3，4，⋯，∞ 

式(1)、(2)可表示为： 

= +∑[( ·sin吨)·oosko~t+( ·0。s啦)·sin ] (3) 
】 

= 十

4

、 

- ~ 
[(I ·sin~)·∞s ￡+(k ·。os屉)·sinker] (4) 

根据两个三角函数的乘积在一个周期内的定积分为零的正交特性，将式 (3)两边同乘 

以C08 取～周期 内定积分并化筒，可得： 

—  

l 。COSk~t·d￡=J( ·sin )·c。s2 ·dt=__1 ·sin 

T 

所以 ·sin = ftq·coska~．d￡ (s) 

同理，由式(3)两边 同乘以 sin 并取一周期内定积分可得： 

· cosm = 寺f n ·d c 
令 = 1，并且式(s)除以式(6)，可得电压基 角 ∞： 

堪 』 ’。os ’at／I u~~sin ’a c 

(6) 

(7) 

； 
堪8=J ’LOS(m·d￡／J ·5in ￡·d￡ (8) 

容性试品，电流相角超前于电压 90 ，所以，彳卜质损失角正切 

tg8=tg[9o。一(盘一 )] (9) 

考虑到图1所示硬件电路对电压、电流有不同相移，电压、电流问存在着一固定相差△
， 

所以应扣除 △ 的影响，所以 

tg8=tg[9o。一(扁一q)一△] (10) 
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所PA，对 、 离散数字化处理后，按式(7)、(8)和(10)即可求得容性设备的介质损失 

角正切值。 

从式(7)、(8)也可知，根据三角函数 的正交特性， 中的直淹分量 、 不影响 、 

岛的值，即不受硬件电路零漂的影响。 

2 硬件特 性 

2．1 倍频跟踪 

在对电压、电淹信号进行数字化的过程中，硬件电路必须考虑到满足被测信号l的变化需 

要，由于在电力系统中工频电压的频率在 5O}k左右有所波动，要在一个周波内采样到尉定 

的 2”(”为正整数)个离散化数据点 ，必须对信号进行锁相倍频跟踪。 

图 2中左边部分即为锁相倍频跟踪电路 

原理框图(图 1中锁相倍频单元)。经图 1中 

前置信号处理的信号进人到锁相倍频跟踪电 

路，该电路由锁相环和分频器组成，目的是完 

成对输人信号的倍频输出和跟踪输人信号的 

变化(锁相)，其工作原理可参考文献[3]．圈 

2中的信号调整是对锁相电路输出信号进行 

处理，使其满足采样保持电路的电平、时间的 

需要。实测得到的对输人信号的频率跟踪范 

嚣 垣 

I=＼ 
。： ；L 鬲 一 -相f醐I i —l信号苎竺J 

圈 2 铀相倍额跟踪和同步采样电路框图 

围为 36--66 Hz、能够满足对介损数字化监测的需要。 

2．2 同步采样 

按式(7)、(8)和(1())进行介损的数字化计算，要求必须同时对电压、电流信号的各点进 

行离散数字化，即对电压、电流信号同步采样。由于只采用了一只 山 D转换器，就必须采用 

采样保持电路。由图2中锁相倍频跟踪部分的输出信号对采样保持电路实施控制，在一个 

保持周期内，由计算机控制A／D转换器分别对电压、电流信号各进行一次转换，这样分时进 

行的 A／D转换达到了同步采样的目的。 

3 调试结果及性能分析 

3．1 实验室调试 ， 

3 1 1 国有角差△校准 

在实验室进行模拟调试时，首先用纯电阻(电压、电流同相)代替图 1中被试设备作试 

品，测试出包含电压、电流传感器在内的所有硬件部分对电压、电流的固有相移及其两者问 

固有角差△，并以此作为以后 暗占J监测的角差修正量。l测得结果如表 l所示 

3．1．2 线性 电路 测试 ‘ 

采用 r三种阻容并联电路作 

试品，施加电压到 57 v时进行实 

测。首先进行电源谐波含量较小 

和含量较大时的对比测试．这时 

襄 1 硬件电路的固有角差{ J 

扶数 1 2 3 平均 

、k角差 I．瑚  1．100 1．080 1．1伽 
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采样获得的电压、电流波形分别如图 3所示(电流 J仍以电压采样值表示)，测得的结果如表 

2所示，同一试品用西林电桥的测试结果也示于表 2． 

然后模拟电子电路的零漂，调节硬件电路中的电流放大器，使其出现一定量的漂移，进 

行测试，测试结果也示于表 2 

(a)电源谐波古量较小时 (b]电源谐波含量较大时 

图 3 测试时采样获得 的信号波形 

表 2 不同条件下的对比测试结果 ％ 

从表2可见，由于数字化测量的谐波分析法在求解电压和电流的基波时不受高次谐波 

的影响，也不受电子电路的零漂影响，其测量的稳定性和测量精度均较高。若考虑到测量的 

绝对值，与西林电桥相 比，则介损测量的绝对误差稍大于 O．1％，但小于 O．2％．这样的性能 

已较传统 C酷l型电桥 的O．3％好。 

3．2 现场实测 

在某220 kv变电站现场进行了实测，测试中按图 1接线，但图中运行电压 “ 是从系统 

电压互感器(Pr)处获取，再经电压传感器隔离耦合得到；测试对象为电流互感器(cr)，进行 

了数百组数据的测试，因篇幅所限，取了有代表性的 1O组数据示于表 3，实测的电压 、电流 

波形如图4所示。 

表 3 变电站现场实测介损值 ％ 
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从表 3可见，介损各实测值相互之间的 

绝对值误差不超过 0．2％．由于本次实测是 

按照在线监测的接线方式进行，而介损的绝 

对值又较小，所 以达到 0．2％的绝 对误差 已 

较传统离线测量方式的 C同 型电桥的 0．3％ 

好，这样就获得了较满意的监测结果，完全可 

以将此方法用于高压电容性设备绝缘介损在 

线监测中，并使介损监测值韵波动较小。 

4 结 论  圈4 宴测所得电压及电流波形 

1)本文 介绍的谐波分析法的介损数字 

化监测方法可以用于电气设备绝缘介损的监测，其测量的稳定性和精度均较高，以在线监测 

方式工作的介损实测值的绝对误差小于 0．2％． 

2)理论和实测均表明，本文的介损监测方法对介损的监测结果不受电源高次谐波和电 

子电路零漂的影响。 

3)硬件电路的锁相倍频跟踪和同步采样技术是本文方法的重要技术保障。 
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