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改进相关系数法在介质损耗角测量中的应用研究
3

任明辉 ,王德意 ,杨国清 ,杨　可
(西安理工大学 电力工程系 ,陕西 西安 710048)

[摘　要] 　针对相关系数法计算介质损耗角时 ,谐波和直流分量对所测量值的计算结果影响较大的问题 ,提出

了先对信号进行陷波处理 ,再用相关系数法计算介质损耗角的方法。仿真结果表明 ,该方法计算介质损耗角时的误

差 ,较单独使用相关系数法时减少 18 %以上 ,克服了谐波及直流分量的影响 ,提高了相关系数法测量介质损耗角的精

度。该改进方法测量介质损耗角更加准确 ,为绝缘在线监测系统测量电容型设备介质损耗角提供了科学准确的测量

方法。
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Improvement of correlation coefficient calculating algorithm for
dielectric lo ss angle measurement
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Abstract : For measuring dielect ric loss angle ,t he deficiency of using correlation coefficient calculating

is analyzed and a new method of improving correlation coefficient calculating is p resented ,which has advan2
tage of high precision ,but wit hout the influence of harmonics and dc component . This new met hod by first2
ly designing a notch filter to p rocess t he signal and secondly using t he correlation coefficient calculating to

calculate t he dielect ric loss angle , is testified to have a good effect on improving measuring accuracy

t hrough simulation result s. The error of dielect ric loss angle calculated by t his way is reduced more than

18 % t han t he former one. The improved met hod offers a reliable scientific measurement met hod for on2line

monitoring system to measure dielect ric loss angle of capacitive equip ment .
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　　电容型高压电气设备的运行过程中 ,由于过电

压、机械力损伤、导体发热、化学腐蚀以及大气条件

(如温度、湿度)等原因的影响 ,其绝缘材料会出现老

化现象 ,绝缘老化后 ,绝缘设备的介质损耗急剧增

大 ,并进一步加剧绝缘老化 ,从而对设备的安全运行

造成威胁[1 ]。因此 ,对高压电气设备绝缘老化情况

进行实时监测具有非常重要的现实意义 ,而介质损

耗因数 ( tanδ)是表明电气设备绝缘状态的重要参

数之一 ,已成为高压电气设备绝缘在线监测中最主

要的监测数据。

目前 ,绝缘材料介质损耗因数的常用计算方法

主要有正弦波参数法[ 223 ]、傅立叶分析法[4 ]和相关系

数法[5 ]等。但这些方法在实际应用中均存在一定的

不足 ,影响了介质损耗因数的计算精度。如正弦波
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参数法根据三角函数正交性测量介质损耗角δ ,由

于该正交性仅在采样频率 f s 和电网频率 f 满足整

数倍时才能成立 ,因此应用较少 ;傅立叶分析法易受

栅栏效应、信号截断等因素的影响而导致较大的测

量误差[6 ] ;使用最多的相关系数法也易受谐波的影

响 ,并且还必须满足整周期采样的条件 ,导致算法的

通用性较差[7 ]。为此 ,寻求计算准确、应用简便的新

的介质损耗角计算方法十分必要。

本文主要针对相关系数法在计算绝缘材料介质

损耗因数中存在的上述不足 ,提出了一种改进相关

系数算法 ,即首先用陷波器对采集信号进行处理 ,在

消除谐波和直流分量之后 ,再用相关系数法求介质

损耗角 ,以期为介质损耗角的精确计算提供方法上

的支持。

1　相关系数法计算原理[ 829 ]

设采集信号中 ,电流信号为 x ( t) ,电压信号为

y ( t) ,角频率均为ω,初相角分别为θ和θ+φ,幅值

分别为 A 和 B ,有 :

x ( t) = A sin (ωt +θ) ,

y ( t) = B sin (ωt +θ+φ) 。
(1)

则可定义 x ( t)和 y ( t)的互相关函数 R
∧

xy (τ)及

自相关函数 R
∧

xx (τ) 、R
∧

yy (τ)分别为 :

R
∧

xy (τ) =∫( k + n) T
kT x ( t) y ( t +τ) d t ,

R
∧

xx (τ) =∫( k + n) T
kT x ( t) x ( t +τ) d t ,

R
∧

yy (τ) =∫( k + n) T
kT y ( t) y ( t +τ) d t。

(2)

式中 : n为整周期数 ; T 为采样信号周期 ; k = 0 , 1 ,

⋯, n - 1 ;τ为延迟时间。当τ= 0时可推导出[10 ] :

R
∧

xy (0) =
A B
2

cosφ

R
∧

xx (0) = A 2 / 2 ,

R
∧

yy (0) = B2 / 2。

(3)

根据式 (3)计算出 R
∧

xy (0) 、R
∧

xx (0)和 R
∧

yy (0) ,即

可进一步求出信号幅值 A、B 和相位差φ,再由δ=

π/ 2 -φ,即可求出 tanδ。

采用相关系数法求介质损耗角时 ,其计算方法

简单 ,对采样硬件要求较低 ,抗随机干扰能力较强 ,

能从强干扰的环境中提取有用的微弱信号。但仍存

在一些问题 ,即在待测的电流、电压信号中 ,除 50

Hz基波外 ,还包含高阶奇次谐波分量和直流分量 ,

使实际运算结果与理论分析结果存在较大的差距 ,

因此仍需对相关系数法求δ作进一步的改进。

2　数字陷波器的引入

陷波器是一种特殊的带阻滤波器 ,其阻带在理

想情况下只有 1个频率点 ,因此也称为点阻滤波器。

这种滤波器主要用于消除信号中某个特定频率的干

扰[11 ]。

设信号 x ( t) = s ( t) + A sinΩ0 t ,其中Ω0 为干扰

频率。要将干扰 A sinΩ0 t滤掉 ,则要求陷波器的传

输函数为 :

H (Ω) =
1 , 　Ω≠Ω0

0 , 　Ω=Ω0

, (4)

其频域的传输函数为 :

H (e jω) =
1 , 　ω≠ω0

0 , 　ω=ω0

。 (5)

式中 :ω=Ω/ f s =ΩTs ,其中 Ts 为采样间隔。公式

(5)表示的数字陷波器的频率特性[12213 ]如图 1 所

示。

图 1　数字陷波器的频率特性曲线

Fig. 1　Frequency characteristic curve of digital notch filter

由于陷波器频率特性的特殊性 ,其除了可采用

双线性变换进行设计外 ,还可以采用零极点配置的

方法进行设计。

在要消除的信号频率点处 ,一个理想的点阻滤

波器的频率特性值等于 0 ;而在其他频率点处 ,其值

等于 1。由于数字陷波器的频率特性就是其单位冲

激响应在单位圆上的 z 变换 ,因此只需在单位圆上

相应阻带位置的频率处设置零点 ,就可使滤波器的

频率特性在该频率处为 0。但是设置零点只满足了

滤波器的阻带特性 ,为了得到非常陡峭的过渡带和

常数幅度的通带特性 ,必须在 z 平面上为每个零点

再配置一个相应的极点。z 平面单位圆附近的零点

会在滤波器幅频特性的相应频率处产生陷落 ,零点

离单位圆越近 ,陷落越深 ;而 z平面单位圆附近的极

点会在滤波器幅频特性的相应频率处产生凸峰 ,极
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点离单位圆越近 ,凸峰越高。因此在完成了零点的

配置后 ,为了抵消零点引起的陷落对滤波器通带范

围内幅频特性的影响 ,还需要再配置相应的极点 ,由

于滤波器稳定性的要求 ,极点必须配置在单位圆内 ,

显然极点离单位圆越近 ,则极点对零点的抵消作用

越明显 ,得到的滤波器的阻带就越窄 ,过渡带也就越

陡峭。

在零极点的配置方法中 ,数字陷波器的传递函

数可表示为 :

H ( z) =
( z - zo1 ) ( z - z o2 )
( z - z p1 ) ( z - z p2 )

。 (6)

式中 : zo1、z o2、z p1、z p2为陷波器的零极点 ,把零点配

制在单位圆上 ,极点配制在单位圆内 ,令 zo1 , o2 =

e±jω0 , z p1 , p2 = re±jω0 ,则有 :

H ( z) =
( z - e jω0 ) ( z - e - jω0 )

( z - re jω0 ) ( z - re - jω0 )
。 (7)

式中 :ω0 为陷波器中心角频率 ; r为陷波器带宽参

数。因为 r表示极点的模值 ,用 r来限制极点在单

位圆内的配制 , r值应小于 1。但 r值越接近于 1 ,极

点离单位圆越近 ,陷波越窄 ,滤波作用越明显[11 ]。

3　实例仿真分析

从相关系数法的分析可以看出 ,由相关系数法

所求的相位差φ准确与否是保证 tanδ精确度的前

提条件。为此 ,本研究对相关系数法进行改进 ,即先

设计陷波器对采集信号进行处理 ,在消除谐波和直

流分量之后 ,再用相关系数法求介质损耗角。对这

种改进相关系数法进行仿真计算 ,具体过程如下 :

电容型高压设备正常的 tanδ值一般为0. 1 %～

0. 8 %[14 ] ,本文取 tanδ= 0 . 8 %进行仿真计算 ,则δ

为 0 . 008 0 rad ,φ为 1 . 562 8 rad。另外 ,电力系统基

波频率的波动一般为 49 . 5～50 . 5 Hz ,故设系统基

波频率为 f 1 (49 . 5 Hz≤f 1 ≤50 . 5 Hz) ,将其分成 11

个值来进行仿真分析。

由于高压绝缘在线监测系统中传感器的直流漂

移和电网谐波 (尤其是 3 次、5 次谐波 ,其他高次谐

波含量很少 ,可以忽略其影响)会严重影响介质损耗

角的测量精度。为此 ,需设计多频率的数字陷波器

对测量信号进行滤波处理。

电流信号为 :

x = sin (2πf 1 t) + 0 . 1sin (6πf 1 t) +

0 . 05sin (10πf 1 t) + 0 . 03。 (8)

电压信号为 :

y = sin (2πf 1 t + 1 . 562 8) + 0 . 1sin (6πf 1 t +

1 . 562 8) + 0 . 05sin (10πf 1 t + 1 . 562 8) + 0 . 03。 (9)

根据介质损耗因数监测系统中电流和电压信号

的频率特性 ,可通过适当配置陷波器的零极点消除

采样信号中的 3 次、5 次谐波和直流分量。设采样

频率为 6 400 Hz ,则 3 次谐波陷波频率ω3 = 6πf 1 /

6 400 ;5次谐波陷波频率ω5 = 10πf 1 / 6 400 ;直流分

量的陷波频率ω0 = 0。

设基波频率 f 1 = 50. 0 Hz ,则有ω3 = 6π×50/ 6 400

= 0 . 046 9π;ω5 = 10π×50/ 6 400 = 0. 078 1π;直流分

量可以看作角频率ω0 = 0 ,则 e jω0 = e0 = 1 ,滤除直流

分量时 ,只需设置 1对为 1的零极点。

由前文可知 , r越接近 1 ,陷波效果越好。为了

保证陷波器的稳定 ,必须使极点在单位圆内 ;为了使

陷波器接近理想 , r取值一般为 0 . 9～1[15 ]。在实际

算法中 , r决定每个阻带的带宽 ,如果 r非常趋近 1 ,

即极点特别靠近零点 ,则阻带有可能因为过窄而无

法落在信号频率处 ,也就无法感知信号的存在[16 ]。

因此 , r取不同值时 ,滤波效果不同。实例仿真发

现 , r = 0 . 99时陷波器滤波效果最好。

现取 r = 0 . 99 ,对这 3个频率进行零极点配制。

配制的零极点分别为 z o1 = 1 , z o2 , o3 = e±j0 . 046 9π , z o4 , o5

= e±j0 . 078 1π ; z p1 = 0 . 99 , z p2 , p3 = 0 . 99e±j0 . 046 9π , z p4 , p5 =

0 . 99e±j0 . 078 1π。

用配制零极点方法设计的数字陷波器的传递函

数为 :

H ( z) =
( z - 1) ( z - e j0 . 046 9π) ( z - e - j0 . 046 9π) ( z - e j0 . 078 1π) ( z - e - j0 . 078 1π)

( z - 0 . 99) ( z - 0 . 99e j0 . 046 9π) ( z - 0 . 99e - j0 . 046 9π) ( z - 0 . 99e j0 . 078 1π) ( z - 0 . 99e - j0 . 078 1π)
。 (10)

　　现通过 MA TL AB 进行仿真分析 ,以电流信号

为例 ,用设计好的数字陷波器对其进行滤波处理 ,则

滤波处理前后的电流波形如图 2和图 3所示。

图 2所示是含有 3 次、5 次谐波及直流分量的

电流信号波形 ,该波形明显发生了谐波畸变 ,且由于

直流分量的影响 ,波形零点向上发生漂移。图 3 是

经过陷波器滤波处理后的电流波形 ,该波形在 0. 02

s以后就已经消除了谐波畸变和零点漂移。该仿真

结果表明 ,经过陷波器滤波以后的信号明显消除了

谐波和直流分量的影响。

　　现分别采用相关系数法和改进相关系数法求电

流和电压相位差φ1、φ2 , 从而得到介质损耗角δ1、

δ2。根据给定的δ值 ,分别计算出两种算法的计算误

差值Δδ1、Δδ2 , 并根据相对误差计算公式 (11) ,即

922第 5期 任明辉等 :改进相关系数法在介质损耗角测量中的应用研究



E =
Δδ
δ ×100 %。 (11)

计算两种方法的相对误差 ,以比较改进前后的效果。

仿真计算结果如表 1所示。

图 2　含 3次、5次谐波及直流分量的电流波形

Fig. 2　Current waveform containing 3rd ,5th

harmonics and dc component

图 3　经陷波器滤波后的电流波形

Fig. 3　Current waveform by notch filter

表 1　相关系数法改进前后仿真结果的比较

Table 1　Simulation result comparison of the improved algorithm and the simple correlation coefficient calculating algorithm

频率/ Hz
Frequency

相关系数法
Correlation coefficient calculating

相关系数法 +陷波器
Correlation coefficient calculating and notch filter

δ1/ (°) Δδ1 / (°) E 1/ % δ2 / (°) Δδ2 / (°) E 2/ %

49. 5 0. 584 2 0. 125 8 27. 43 0. 475 3 0. 016 9 3. 69

49. 6 0. 658 7 0. 200 3 43. 68 0. 561 3 0. 102 9 22. 44

49. 7 0. 738 9 0. 280 5 61. 16 0. 647 2 0. 188 8 41. 17

49. 8 0. 727 4 0. 269 0 58. 66 0. 618 6 0. 160 2 34. 93

49. 9 0. 735 8 0. 277 4 60. 49 0. 509 7 0. 051 3 11. 19

50. 0 0. 561 3 0. 102 9 22. 44 0. 475 3 0. 016 9 3. 69

50. 1 0. 658 7 0. 200 3 43. 68 0. 561 3 0. 102 9 22. 44

50. 2 0. 750 4 0. 292 0 63. 67 0. 647 2 0. 188 8 41. 17

50. 3 0. 750 4 0. 292 0 63. 67 0. 612 9 0. 154 5 33. 69

50. 4 0. 664 4 0. 206 0 44. 92 0. 509 7 0. 051 3 11. 19

50. 5 0. 578 5 0. 120 1 26. 19 0. 475 3 0. 016 9 3. 69

　　由仿真计算结果 (表 1)可知 ,采用改进相关系

数算法显著提高了介质损耗角的计算精度 ,使介质

损耗角的误差较改进前减少了 18 %以上。因此用

该改进方法计算出的介质损耗角δ更加精确 ,由此

得出的介质损耗因数 tanδ更接近准确值 ,可以有效

判断电容型设备的绝缘状态。

4　结　论

本文针对相关系数法在测量电容型设备介质损

耗角时 ,3次、5 次谐波及直流分量对计算精度影响

较大的实际 ,提出了先用陷波器进行滤波处理 ,再用

相关系数法计算介质损耗角的方法。仿真试验分析

证明 ,使用该改进方法可使介质损耗角误差减少

18 %以上 ,提高了介质损耗角的测量精度 ,为绝缘在

线监测系统电容型设备介质损耗角的测量 ,提供了

更为科学准确的方法。
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属离子的质量分数随金属盐质量分数的增加而上

升 ,但达到一定的质量分数比后 ,继续增加溶液浓

度 ,金属离子的质量分数基本不变 ,说明此时已经达

到配位反应的极限。极差分析表明 ,反应温度和络

合时间对金属离子的质量分数影响不大。

合成的壳聚糖金属配位聚合物 CCC为蓝绿色 ,

CZC为白色 ,且均难溶于水及常见的乙醇、丙酮等

有机溶剂 ,但可溶于乙酸溶液和稀盐酸溶液。

3　结　论

采用铜盐 ( CuCl2 )和锌盐 ( ZnCl2 )与壳聚糖反

应 ,制备了壳聚糖金属配合物。通过正交试验和极

差分析研究了壳聚糖的脱乙酰度、壳聚糖与金属盐

的质量分数比、络合时间、反应温度 4个因素对合成

两种配合物金属离子质量分数的影响。并优化了制

备 CMC木材防腐剂的适宜工艺条件 ,合成的壳聚

糖金属配位聚合物的金属离子质量分数分别为

10. 90 %和 11. 78 %。
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