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摘要 : 介绍了基波相位分离法测量介质损耗角的原理 ,指出了目前的软件同步采样措施难以实现真正的同步

采样 ,并通过推导得出非同步采样条件下的基波相位分离法的算法。使用本算法 ,在测量时可以以固定采样

率进行采样 ,不必根据电网频率调整采样间隔。仿真结果表明 ,该算法具有很高的精度。
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0　引言

介质损耗角是反映高电压电气设备绝缘性能的

一项重要指标。通过测量介质损耗角可以反映出绝

缘的一系列缺陷 ,如绝缘受潮、劣化变质或绝缘中有

气体发生放电等。由于实际高压电气设备的介质损

耗角通常很小 ,因而对测量的绝对精度要求较高。

本文对用基波相位分离法测算介质损耗角时由于非

同步采样引起的误差进行了分析 ,并提出了非同步

采样下的补偿算法。

1　测量原理及误差

通常电容型设备的绝缘结构可以等效成无损电

容 C和电阻 R的并联 (或串联)电路的物理模型 ,因

此设备上加电压 U时 ,流过设备的电流就含有容性

电流和阻性电流。流过设备基波电流和设备两端基

波电压的相角差的余角我们定义为介质损耗角 ,其正

切值即介质损耗因数。由于通常情况下流过设备的

阻性电流相比容性电流很小 ,所以介质损耗角很小。

实际中由于电压和电流信号中含有高次谐波 ,

它们对基波相位的测量有不可忽视的影响[1 ]。要实

现介质损耗角的高精度测量 ,必须消除谐波影响。

目前常用的算法是基波相位分离法 (傅氏算法) [2 ]。

基波相位分离法利用三角函数的正交性 ,通过采样

信号与基波频率的正余弦样品函数进行周期积分
(即在进行傅立叶变换的时候 ,信号只对基波频率进

行变换) ,从而得到需要的基波分量的幅值和相位特

征信息。具体过程如下 :

设电压信号为 u = Usin ( wt +φ) 。令

A =∫
2π

0
ucoswtd ( wt) = Uπsinφ (1)

B =∫
2π

0
usinwtd ( wt) = Uπcosφ (2)

这样可得电压基波的初相角的正切值 tanφ=

A/ B ,同理可得电流基波的初相角的正切值。从而

可算出两者的相角差 ,进而得到介质损耗角。

实际测量过程中 ,需将式 (1) 、(2)用数值积分方

法离散化。设采样间隔为 Ts ,被测信号的基波周期

为 T ,且 T = N·Ts ,即一个周期采样 N 点。

则令

A = 6
N - 1

k = 0
u ( k) cos

2π
N

k (3)

B = 6
N - 1

k = 0

u ( k) sin
2π
N

k (4)
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　　其中 u ( k) ( k = 0 ,1 , ⋯, N - 1)为采样点上的电

压值 ,cos
2π
N

k , sin
2π
N

k ( k = 0 , 1 , ⋯, N - 1)作为常量

数据存放在存储单元中。

这种算法对被测信号的直流偏移、谐波干扰具

有很强的抑制能力 ,当采样转换的数据量足够大时 ,

这些因素对最后测量结果的影响可不予考虑。但式
(3) 、(4)的前提是被测信号周期 T是采样间隔 Ts的

整数倍 ,即进行同步采样。为达到同步采样 ,通常的

做法是先测出交流信号周期 ,用该周期除以一周内

的采样点数 N 得到采样间隔进行采样。但受微机

内定时器最小计时周期的限制 ,上述方法很难得到

理论上的采样间隔。为此 ,有人提出双速率同步采

样方法[3 ]以减小此误差 ,但双速率采样要在采样过

程中变换定时时间 ,给实现操作带来麻烦。而且实

际工频信号的频率是在变化之中 ,根据前一时刻的

周期计算得到的采样间隔在数据采集时已经不是同

步采样间隔了 ,从而不可能实现真正的同步采样。

本文提出一种在非同步采样条件下的补偿算法 ,大

大提高了测量精度 ,计算量也不大。

2　非同步采样补偿算法

非同步采样时 ,被测信号周期 T和 N·Ts 不相

等。设 T = ( N + M + e)·Ts ,其中 M 为整数 , M 远

小于 N , e为正的纯小数。以下为分析方便 ,假设 M

为正整数 , M为负整数时的情况与之类似。

此时 ,对于式 (1) 、(2)离散化 ,应有 :

　　　A = 6
N + M - 1

k =0
u ( k) cos ( 2π

N + M + e
k) +

e·u ( N + M) ·cos (2π) (5)

　B = 6
N + M- 1

k = 0
u ( k) sin ( 2π

N + M + e
k) +

e·u ( N + M) ·sin (2π) (6)

等式右边第一项为 N + M 个点的采样值与样

品函数的乘积和 ,第二项为采样间隔小数部分的乘

积项。可以看出 ,与同步采样时相比 , A 和B 不仅仅

是多了几个乘积项 ,样品函数也发生了偏差。利用

泰勒级数 ,略去高阶项 ,有下面的近似式成立。

cos( 2π
N + M + e

k) ≈cos(2
π
N

k) - ( 2π
N + M + e

k -
2π
N

k) ·

　sin(2
π
N

k) ≈ cos(2
π
N

k) +
2π( M + e)

N·N
k·sin(2
π
N

k)

sin( 2π
N + M + e

k) ≈ sin(2
π
N

k) + ( 2π
N + M + e

k -
2π
N

k) ·

　cos(2
π
N

k) ≈ sin(2
π
N

k) -
2π( M + e)

N·N
k·cos(2
π
N

k)

代入式 (5) 有 :

　A = 6
N + M- 1

k = 0
u ( k) cos (2π

N
k) +

2π( M + e)
N ·N 6

N + M- 1

k =0
k·

u ( k) sin (2π
N

k) + e·u ( N + M) =

6
N - 1

k = 0

u ( k) cos (2π
N

k) + 6
M - 1

k =0

u ( k + N) ·

cos (2π
N

k) +
2π( M + e)

N ·N
·[ 6

N - 1

k =0

k·

u ( k) sin (2π
N

k) + 6
M - 1

k = 0
k·u ( k + N) ·

sin (2π
N

k) ] + e·u ( N + M)

由于 M远小于 N ,上式方括号中第二项与第一

项相比很小 ,方括号外面又有一个很小的系数 ,故可

将该项略去。从而得 :

　A = 6
N - 1

k =0

u ( k) cos(2
π
N

k) + 6
M- 1

k =0

u ( k + N) cos(2
π
N

k) +

2π( M + e)
N·N 6

N- 1

k =0
k·u ( k) sin(2π

N
k) + e ·u ( N +

M) (7)

用类似的方法可得 :

　B = 6
N - 1

k = 0
u ( k) sin (2π

N
k) + 6

M- 1

k =0
u ( k + N) sin (2π

N
k) -

2π( M + e)
N ·N
·6

N - 1

k = 0
k·u ( k) cos (2π

N
k) (8)

式 (7) 、(8)即非同步采样下的算法 ,以此得到的

A、B 再计算初相角。

分析上面两个等式 ,两式右边第一项为同步采

样时的计算式 ,式 (7)右边第二、四项 ,式 (8)右边第

二项为信号周期发生变化的误差补偿项 ,两式右边

第三项为信号与样品函数不同步的误差补偿项。

3　仿真与分析

以下仿真结果通过Matlab6. 1仿真软件得到。

设采样率为 50 k ,即 Ts为 20μs , N 为 1000。信

号周期 T = ( N + M + e)·Ts。

设信号为 :

S ( t) = sin (2π
T

t) + 0. 5sin (3·2
π
T

t) + 0. 2sin (5·2
π
T

t)

分别按照补偿前和补偿后的计算式计算 ,得到

仿真结果如表 1所示 (误差是指计算得到的初相角

与理论值的差值 ,以度为单位) 。
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表 1　补偿前后的误差比较

Tab. 1　Comparison of errors before and after compensation

M + e 0 0. 5 2. 5 5 10 20

未补偿算法误差/ (°) 0 0. 089 0. 44 0. 86 1. 66 3. 09

补偿算法误差/ (°) 0 0. 0009 0. 0009 0. 0009 0. 0016 0. 0077

　　该仿真中假设基波理论初相角为零 ,实际上这

是误差最小的情况。在数据处理时 ,为了提高算法

精度 ,最好选择计算起始点使初相角尽量接近零。

从仿真结果可以看出 ,当周期的增加在 2 %以

内时 ,采用固定 50 k采样率进行采样 ,用本文所提

的补偿算法计算 ,其理论误差不超过 0. 01°。从而可

实现非同步采样的相角测量。

实际计算时 ,与未补偿算法相比 ,计算量的增加

主要在式 (7) 、(8)的右边第三项上 ,这只需在计算两

式右边第一项过程中每次累加时增加一次乘法运算

即可。利用正余弦函数的对称性 ,还可以进一步减

少运算量[4 ]。

4　结论

本文提出的非同步采样条件下基波相位分离法

的补偿算法 ,在增加较少的运算量的同时 ,大大提高

了测量精度 ,从而可以在恒定采样率下实现高精度

的相角测量。该方法使用目前的高性能 51单片机

即可实现 ,具有较高的实用价值。
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Abstract :　This paper introduces the principle of Fourier algorithm on dielectric loss angle measurement , and points out the fact that perfect

synchronous sampling could hardly be realized , then presents a compensation algorithm in the condition of non2synchronous sampling with de2
duction. Using this algorithm , this paper has adopted fixed sampling rate when measuring without adjusting sampling intervals according to net2
work frequency. Simulation shows that this algorithm has a high precision.
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