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绝缘材料的介质损耗角在线检测方法研究

范晋龙，黄晓峰，王建辉，杨顺波
（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲　４１２０００）

摘要：介质损耗因素在线检测中受到各方面因素的限定，包括系统频率波动、谐波及噪声干扰；传统的测量方法计算量大，

且受环境干扰下无法保证测量的精度；通过对三角卷积窗和全相位数据处理性能进行分析，提出了一种双卷积窗全相位数据预处

理的方法检测介质损耗角，同时改进相位角校正算法；该算法能够准确提取基波相位角，计算出介质损耗角；通过仿真与几种经

典方法对比，该算法具有较高的检测精度，受上述因素影响较小。
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０　引言

介质损耗角是反应绝缘材料损耗状况的重要特征参

数［１２］。通过对介质损耗角的检测，并进行数据分析可以实

现故障的诊断。如何在复杂工况下提高损耗角检测的可靠

性是学者们研究的重点内容。

现有损耗角的检测方法中，有的基于硬件实现［３４］如：

过零点相位监测、相位法等，误差较大且易累积，增加了

硬件实现的复杂程度。有的基于软件实现［５７］如：谐波分析

法，相关分析法，高阶正弦拟合方法等，软件实现降低了

硬件成本，数据处理的实时性和可靠性较高。谐波分析法

数字化实现简单，并且三角函数的正交性具有一定的抗干

扰能力，因此被广泛应用。但是采用谐波分析法时由于电

源信号频率的波动以及环境中的大量谐波干扰，频谱泄露

和栅栏效应是影响测量误差的重要因素［８］。即使在硬件电

路设计时加入锁相环也无法实现严格的信号同步采样。文

献 ［９ １０］提出了几种提出了几种减少栅栏效应和频谱泄

漏的新算法，如加窗插值算法，传统相位差较正算法等。

一些经典的窗函数如：ｈａｎｎｉｎｇ窗、Ｂｌａｃｋｍａｎ－Ｈａｒｒｉｓ窗、

Ｎｕｔｔａｌｌ窗等被应用，为追求更优良的窗函数性能，又提出

了卷积窗［１１］来抑制频谱泄露。在考虑谐波和噪声的干扰，

插值算法和相位差校正算法中相位失真较为严重。同时插

值算法在求解过程中需要进行多项式的拟合，计算量大对

处理的实时性有一定的影响。

本文通过比较不同窗函数的性能，选择旁瓣较小，且

无负值，衰减较快的三角窗进行卷积来抑制频谱泄露。同

时对全相位数据预处理方法进行研究，提出可以应用到实

际工程的相位校正算法，且计算量较小。通过仿真结果表

明，本文采用的算法测量误差较低，具有较高的可靠性。

１　介质损耗角在线检测原理

绝缘材料长时间工作在复杂的工况下，由于电导和极

化的滞后作用会使内部介质损耗，引起绝缘温度的上升导

致绝缘材料烧焦，从而失去绝缘性能。通过检测介损角因

素来反应绝缘材料损耗情况。

对于电容型绝缘材料来说，可以将其等效为电容和线

性电阻的并联组成，结构如图１所示。

理想的绝缘材料，按照电容效应，电流超前电压９０

度。设等效电路功率因素角为φ，则介损角可表示为δ＝９０°

－φ。一般情况下Ｉｃ远大于Ｉｒ，因此介损角很小，一般为

０．００１～０．０２ｒａｄ，不容易被检测。根据电流模型可得：

ｔａｎδ＝ｔａｎ（９０°－φ）＝ｔａｎ（９０－（φ犻－φ狌）） （１）

式中，φ犻为泄露电流初始相位角；φ狌为绝缘材料两端电压初
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图１　绝缘材料失效机制

始相位角。

介质损耗角在线检测设备安装于被测绝缘材料处，在

交流电源的作用下，利用传感器实时同步采集通过绝缘材

料的泄露电流和两端电压数据，对检测信号进行调理后送

入处理器计算等效电路中电压和电流的初始相位角，带入

式 （１）即可计算介质损耗角。在线检测原理如图２所示。

但是被检测绝缘设备在运行时信号的检测会受到各种干扰，

初始相位角的计算往往存在较大的误差。因此需要对相位

角高精度计算方法进行研究。

图２　介损角在线监测实现原理图

２　三角自卷积窗 （犜犛犆犠）

２１　三角窗函数及频谱

窗长为犖 的三角窗离散时域函数可以表示为：

狓（狀）＝

２狀
犖－２

（狀＝０，１，２．．．
犖
２
－１）

２犖－２狀－４
犖－２

（狀＝
犖
２
．．．．犖－２）

０（狀＝犖－１

烅

烄

烆 ）

（２）

　　为了便于三角窗ＦＦＴ的数字化实现，通常选取：

犖＝２犻 （犻＝１，２，３，４…）。设采样周期为犜狊，则三角

窗的频谱函数为：

犠（狑）＝
２犲－犼犖狑

／２

犖
· ｓｉｎ（犖狑／４）

ｓｉｎ（狑／２（ ））
２

（３）

式中，狑＝２π／犜狊。三角窗的主瓣宽度为８π／犖，旁瓣峰值电

平－２７ｄｂ，旁瓣衰减率１２ｄｂ，相对于其他经典窗函数，实

现简单，同时频谱无负瓣，有较高的旁瓣衰减率，因此本

文选择三角窗作为卷积窗的母窗。

２２　犜犛犆犠频谱分析

根据卷积窗的定义：ＴＳＣＷ 在时域可以看做是窗宽为

犖 的犘 个三角窗的做犘－１次时域卷积，可表达成下式：

狑（狀）＝狓（狀）狓（狀）狓（狀）．．．．．狓（狀

烐烏 烑

）

犘

（４）

　　由卷积的性质，ＴＳＣＷ 的频谱函数为三角窗在频域的

乘积，因此ＴＳＣＷ的频谱函数为：

犠（狑）＝
２
犘犲－犼犘犖狑

／２

犖犘
· ｓｉｎ（犖狑／４）

ｓｉｎ（狑／２（ ））
２犘

（５）

　　ＴＳＣＷ的窗宽为犘犕－犘＋１，对序列补充犘＋１个０可

以得到宽度为ＰＭ 的窗口。对连续的ＩＤＦＴ频谱进行离散

化，频率间隔即分辨率为狑＝２犽π／犕 （犽＝０，１．．．犕－１），

犕＝犘犖 为卷积窗宽。因此可以将式 （５）改写为：

犠（犽）＝
２
犘犲－犼犽π

犖犘
· ｓｉｎ（犽π／（２犘））

ｓｉｎ（犽π／犕（ ））
２犘

（６）

　　从 （６）式可以看出，使得｜狑 （犽）｜＝０充要条

件是：

犽π
２狆
＝犱π（犱＝１，２，３．．．） （７）

　　当犽＝２狆犱时，满足｜狑 （犽）｜＝０。对于频谱图最靠

近原点右侧的零点为处犽＝２狆，与零点的频谱距离为４狆π／

犕，因此长度为犖 的三角窗进行Ｐ阶卷积后的频谱函数主

瓣宽度为：

犅犠 ＝
８狆π
犕
＝
８π
犖
（犕 ＝狆犖） （８）

　　从式 （８）可以看出，ＴＳＣＷ 的主瓣宽度与母窗长度成

反比关系。根据 犕＝犘犖，当ＴＳＣＷ 的宽度固定时，卷积

的阶数和母窗长度成反比。因此对于宽度为 犕 的ＴＳＣＷ，

随着卷积阶数的增加，主瓣越宽。

选择窗长度为犖＝１２８的三角窗为母窗进行卷积与犖＝

１２８经典窗函数进行频谱特性对比分析。图３给出了１～４

阶ＴＳＣＷ的傅里叶变换幅频曲线，同时标注了各响应的旁

瓣峰值电平。可以看出随着卷积阶数的增加，卷积窗的峰

值旁瓣电平和旁瓣滚转率等旁瓣性能迅速加强。表１给出

了一些经典窗与不同阶数的ＴＳＣＷ 的频谱特征值。这意味

着选择合适的卷积阶数的ＴＳＣＷ 对采集信号进行截断，可

以有效的抑制频谱泄露，提高相位角的计算可靠性。

图３　一阶至四阶三角卷积窗频谱图
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表１　窗口长度为犖 的不同窗函数性能对比

窗函数 主瓣宽度 旁瓣峰值（ｄｂ） 旁瓣衰减率（ｄｂ）

ｈａｎｎｉｎｇ ８π／Ｎ －３１ １８

ｈａｍｍｉｎｇ ８π／Ｎ －４３ ６

ｂｌａｃｋｍａｎ １２π／Ｎ －５９ １８

三角窗 ８π／Ｎ －２７ １２

２ｒｄ－ＴＳＣＷ １６π／Ｎ －５２ ２４

３ｒｄ－ＴＳＣＷ ２４π／Ｎ －７９ ３６

４ｒｄ－ＴＳＣＷ ３２π／Ｎ －１０４ ４８

综合以上分析，ＴＳＣＷ 具有较好的旁瓣峰值电平和衰

减率，可以有效地抑制频谱泄漏，但是随着卷积阶数的增

加处理器对数据的计算量也增加，本文选择二阶ＴＳＣＷ 来

进行介损角的测量。

３　全相位相位角检测

３１　全相位 （犪狆犉犉犜）介绍

ａｐＦＦＴ数据预处理
［１２］对采样的２犖－１个数据，通过加

窗 （单窗，双窗，无窗），然后应用叠加运算进行ＦＦＴ运

算。利用了傅里叶变换的线性时不变性，较大的提高了频

谱和相位谱分析的准确度。全相位数据预处理过程如图４

所示。

图４　ａｐＦＦＴ分析图 （犖＝４）

图中，狑 （狀）为前窗犳和翻转后窗犫的卷积，其长度

均为犖，表达式为：

狑（狀）＝犳（狀）犫（－狀） （９）

　　当犳 （狀）＝犫 （狀）＝犚狀 （矩形窗）时，称为无窗全相

位；当犳 （狀）与犫 （狀）中任意一个不是犚狀时，称为单窗

全相位；当犳 （狀）＝犫 （狀）≠犚狀时，称为双窗全相位。

３２　性能分析

输入信号为给定单一频率的复指数序列：

狓（狀）＝犃犲犼
狑狀＋φ （１０）

式中，狑为信号频率，犃为信号幅值，φ为信号相位角。

传统的傅里叶变换，由于信号频率的波动，以及采样

时对信号的截断，使得分析存在着严重的频谱泄露和栅栏

效应，这会对相位角的计算造成较大的误差。

对式 （１０）进行傅里叶变换时，设采样频率固定，当

信号中频率出现波动时，采样频率非信号频率的整数倍，

会出现非同步采样。频谱图如图５所示。

从图４可以看出，当信号频率出波动时，频谱分析相

图５　传统ＦＦＴ频谱

对于同步采样出现较丰富的旁瓣，频谱泄露严重，峰值谱

线不能很好的集中有用信号。信号的幅值、频率和相位角

都会出现较大的误差。同时对信号进行ＤＦＴ运算有：

犡（犽）＝∑
犖－１

狀＝０

犃犲犼
（２π狀λ／犖＋φ）·犲－犼２狀π犽

／犖
＝

犃犲φ∑
犖－１

０

犲犼２π狀
（λ－犽）／犖

＝犃犲φ
１－犲

犼２π（λ－犽）

１－犲
犼２π（λ－犽）／犖 ＝

犃
ｓｉｎ（（λ－犽）π）

ｓｉｎ（（λ－犽）π／犖）
犲犼
（φ＋

犖－１
犖 （λ－犽）π）（犽＝０，１，２，．．．，犖－１）

（１１）

　　从式 （１１）得到传统ＤＦＴ相位误差值式 （１２），可以

看出，相位角的误差也随频率变化相关。

Δφ＝
犖－１
犖
（λ－犽）π （１２）

　　ａｐＦＦＴ数据预处理过程如下：

１）用窗犳对截断数据狓犻进行加窗；

２）加窗后的狓犻进行周期延拓；

３）用后窗犫对向量相同位置加权叠加求和；

４）最后得到的向量进行ＦＦＴ运算；

对式 （１０）信号分别进行ａｐＦＦＴ频谱响应犢 （犽）与传

统的傅里叶变换频谱响应犡 （犽）分析，它们之间加窗后存

在一定的关系如式 （１３）所示。

犢（犽）＝狘犡（犽）狘
２犲犼φ ＝狘犠（犽Δ狑－狑）狘

２犲犼φ （１３）

式中，犠 （狑）为所加窗函数的频谱函数。可以看出，加窗

后的ａｐＦＦＴ的幅值为传统傅里叶变换幅值的平方，使得

ａｐＦＦＴ主谱线幅值更加集中，旁瓣的幅值谱线也按照平方

的速度衰减，所以ａｐＦＦＴ可以很的抑制频谱泄露，同时相

位角不会受到影响，提高了介质损耗角检测中相位角计算

的可靠性。

假设给定信号狊同时包含多种信号频率和初始相位值，

信号频率非整数容易出现非同步采样，狊＝１０ｃｏｓ（１０．２

２ｐｉｔ／２５６＋ｐｉ／１０）＋２ｃｏｓ（２０．８２ｐｉｔ／２５６＋ｐｉ／

３）＋２ｃｏｓ（３０．１２ｐｉｔ／２５６＋ｐｉ／３）＋２ｃｏｓ（４０．５

２ｐｉｔ／２５６＋ｐｉ）（－犖＋１＜狋＜犖－１）。对该信号同时

加二阶三角卷积窗利用上述传统ＦＦＴ与全相位预处理的方

法分别进行频谱分析。通过 ｍａｔｌａｂ得到信号的频谱与相位

谱对比如图６。

通过仿真，看到传统加窗ＦＦＴ旁瓣较为多，而ａｐＦＦＴ
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图５　传统加窗与ａｐＦＦＴ分析对比图

的旁瓣明显减弱很多，主要集中在峰值谱线两侧相邻的谱

线中，这对式 （１３）也是一个很好的验证。因此ａｐＦＦＴ对

于抑制频谱泄露有着更好的效果。但是由于栅栏效应的存

在，ａｐＦＦＴ的频率点和信号实际的频率存在较小的误差，

同时ａｐＦＦＴ中，信号频率点处所对应的相位谱的相位值与

信号中心样点的实际相位值保持一致，即 ‘相位不变性’。

相对于传统ＦＦＴ算法复乘犖２ 及犖 （犖－１）的运算

量，ａｐＦＦＴ的运算量仅在此基础上增加了犖 次累加运算，

增加较少的运算量却可以得到较大的性能改善。

３３　相位谱校正方法改进

ａｐＦＦＴ频谱分析具有抑制频谱泄露、‘相位不变性’的

特点，但是在理论推导过程中数据的截断是取以狓 （０）为

中心前后２犖－１个数据进行分析，所得到的相位值为信号

在狓 （０）处的相位值。在实际的工程应用中，无法对狓

（０）前的数据截取，因此只能取狓 （０）的后２犖－１个数

据。这时采样中心点发生变化，因此ａｐＦＦＴ计算得到的相

位角不是初始相位角，需要对结果进行校正。

针对上述问题，取前２犖－１个数据进行全相位数据预

处理，此时通过ＦＦＴ得到的相位谱为频率点处的相位值为

第犖 个数据的相位值φ１；然后将数据进行延时犔后进行全

相位预处理后得到的相位位第犖＋犔个点的相位值φ２。

φ１＝θ０＋狑０犖

φ２＝θ０＋狑０（犖＋犔｛ ）
（１４）

　　由于φ１，φ２ 的取值范围均为 ［－π，π］。如果以φ１ 为

标准，与数据延时犔后得到的φ２的值较大时Δφ＝ ［－２π，

２π］，就会出现 ‘相位模糊’，一值多解。因此本文中取犔＝

１，当频率不是很大时可以保证Δφ＝ ［－π，π］。同时由于

时移在相位谱中有附加相移２犽犔π／犖，相位差理论值与实际

值之间存在如下关系：

Δφ

＝Δφ＋２犽犔π／犖 （１５）

　　当采样数据犖 值很大时为了计算简便，附加相移可以

忽略不计。利用相位差很容易推导出信号初始相位的估算

方法：

狑０＝Δφ （１６）

θ０＝θ１－犖Δφ （１７）

　　上式即为最后的相位校正公式。相关校正流程可以用

图６表示。

图７　相位角流程图

４　仿真研究

为了验证本文所提算法的有效性，选择文献 ［１０］所

提的传统相位差校正算法及文献 ［１１］加窗插值算法进行

对比。在仿真电路中模拟绝缘材料等效电路参数，设置电

阻值犚＝２２．６７ｋΩ，电感为５９１．２ｎＦ，采样频率为２．５

ｋＨｚ，电源频率为５０Ｈｚ，介损角的理论值０．００４１２９。仿

真中考虑更多的实际因素对测量结果的影响，如：信号频

率波动、谐波干扰、噪声的干扰等。

４１　信号频率波动测量结果的影响的分析

选择犖＝２５６，构建二阶ＴＳＣＷ。电压信号的频率波动

范围为４８．２～５０．２，分别得到三种不同检测方法的相对误

差值如表２。

表２　信号频率波动引起的介损角相对误差

信号

频率

本文算法相对

误差（１０－１２）

传统相位差相对

误差（１０－６）

加窗插值算相对误

差（１０－６）

４９．８ ７．７６７４ ５．７８ ５．８５

４９．９ ２．１００５ ５．３３ ５．８８

５０ ３．７９４ ４．８７ ５．９０

５０．１ ５．６８４８ ４．２１ ５．９２

５０．２ ７．６３２５ ３．５３ ５．９５

通过分析可以看出，在频率波动的情况下，传统的相

位差法与加窗插值算法计算得到的介损角值误差相差不是

很大，本文通过提出的加ＴＳＣＷ窗的ａｐＦＦＴ相位校正算法

法，介损角的检测可以达到１０－１２精度值，采集较小的数据

长度进行较少的运算量，可有有效的克服基波频率波动对

检测结果的影响。

４２　谐波干扰对测量结果的影响

在非同步采样时，由于频谱的泄露，谐波的注入会对

计算结果产生较大的影响。取电源基波信号频率为犳＝

４９．８，在电源信号中加入不同比例的三次谐波，幅值分别

为２％～８％，并且与文献 ［１０］方法进行对比。进行仿真

分析后得到表３。

表３　谐波简谐波引起的介损角相对误差

谐波幅值

（％）

本文算法相对

误差（１０－１２）

传统相位差相对

误差（１０－５）

加窗插值算相对

误差（１０－５）

２ ９．０６８８ ４．６ ４．４５

４ ９．０６８８ ４．３ ４．６８

６ ８．００９４ ３．９ ４．９６

８ ５．８９０７ ４．４ ４．３２
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　　由以上可以得到加ＴＳＣＷ窗的ａｐＦＦＴ可以有效的克服

谐波对测量结果的影响。在谐波干扰下，测量结果稳定并

且精度较高。

４３　加入白噪声对测量结果的影响

加入不同程度的噪声干扰，对比不同算法的检测误差，

通过仿真得到图８的结果。三种方法中当信噪比大于３０ｄＢ

时，本文算法可以达到较高的精度；但当信噪比低于３０

ｄＢ，三种方法相对误差相差不是很多。

－犖 ≤狀≤犖－１

图８　加干扰后相对误差曲线

综上所示，与传统方法相位差校正算法及加窗插值算法，

ａｐｐＦＦＴ在频率波动、谐波干扰、噪声干扰的情况下能有有

效的抑制频谱泄露和栅栏效应，可以保证介质损耗角较高

的测量精度。

５　结论

本文讨论了一种新的介质损耗角在线检测的数字算法，

所提出的方法中将卷积窗的优良特性结合全相位数据处理

算法应用于介质损耗角的检测，并改进相位角校正算法。

仿真研究表明，相对于传统的相位差算法及加窗插值算法，

该算法在较小的数据处理量下，可以较好的保证测量的精

度，提高绝缘性能检测的可靠性。
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