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摘　要：对电容型设备绝缘在线检测技术进行了综述�并对通过硬件和软件实现的几种检测方法进行了比较和分析�
指出了各种方法的优缺点及适用范围。
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　　电容型设备绝缘在线检测是电力系统中开展最

早的项目之一�国外在这方面的研究始于20世纪60
年代初�国内也于同时期展开了早期研究工作。电容
型设备绝缘在线检测方法是由离线测试方法演变而

来的�早期普遍采用的带电测量介质损耗因数的西林
电桥法便采用了传统停电预防性试验中测量介质损

耗因数的ＱＳ－1型高压西林电桥的测量原理。由于
这种电桥法必须另配耐压性更高的高压标准电容器�
并对原有电桥进行改进等原因�难以在现场推广。随
着研究的近一步深入�电容型设备绝缘在线检测技术
已发展到了一个新的水平。目前�电容型设备的介质
损耗因数在线检测方法基本上采用数字化的测量方

法�所不同的是如何获取数字化的测量信号以及采用
何种信号处理方法。由于介质损耗角δ就是流经试
品的电流和运行电压的向量之间夹角的余角�如果能
测量或计算出电流信号和电压信号之间的相位差�也
就得到设备的介质损耗角正切�电流和电压两个参量
都可以通过传感器在运行现场测得�因此目前电容型
设备的在线检测都采用了这个原理。方框图见图1。

图1　ｔａｎδ在线监测原理图
　　由于对得到的数字信号进行处理和分析等方面

的不同形成了两大分支：主要靠 “硬件 ”实现的检测
方法和主要靠 “软件 ”实现的检测方法。

1　靠 “硬件 ”实现的检测方法
1．1　过零点时差比较法

过零点时差比较法是一种将相位测量变为时间

测量的方法。在时域中�通过过零比较电路和脉冲计
数技术来测量电流、电压这两个波形的由负变正过零
点的时间差ΔＴ�再换算为电流超前电压的相位差φ�
进而得到介质损耗角δ。己知正弦波的周期Ｔ�测得
过零点时差ΔＴ后�得到

Φ ＝2π（ΔＴ／Ｔ）
δ＝π／2－2π（ΔＴ／Ｔ）

　　这种方法具有测量分辨率高、线性好、易数学化
的优点�但对过零点测量的要求较高�所以波形畸变
对测量精度的影响很大。变电站中的各种干扰相当
严重�并且在线检测大多数在露天现场进行�所以以
百分之零点零几的误差稳定地检测过零点有很大的

难度�限制了这种方法的可行性。
1．2　过零点电压比较法

过零点电压比较法是测量两个正弦波在过零点

附近的电压差�并由电压差来计算相位差的方法。该
方法在测量正弦波的相位差时�不用测量和计算两个
正弦波过零点的时差�而采用在过零点附近测量两个
正弦波电压差值的方法。该方法具有电路简单、对过
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零点的定位要求不高的特点�有较强的抗干扰能力。
但该方法也存在一些不足�如很难保持两个被测信号
的幅值相等�波形畸变对测量有较大的影响等。

2　靠 “软件 ”实现的检测方法
2．1　正弦波参数法

正弦波参数法是假设被测量的电压电流信号都

是理想的工频正弦信号�因而采样得到的若干信号点
必定符合三角函数关系�进而可以建立方程来推导得
出介质损耗角正切来。但是在现场测得的信号中�除
了工频基波分量还包含有许多高频谐波分量�并不符
合该方法的基本假设�因而该方法在实际应用中可能
会受到一定的限制。
2．2　谐波分析法

在介质损耗因数的实际测量中�现场有各种干
扰�其中电网运行中的高次谐波分量对介质损耗因数
的测量影响较大。谐波分析法就是利用离散傅立叶
变换对试品的电压电流信号进行谐波分析�得出基
波�再求出介质损耗因数。该方法利用了三角函数的
正交性�使得傅立叶变换求解电压电流的基波参数时
可以有效地克服各种干扰�尤其是谐波的干扰和零
漂、温漂等�因此可以达到比较高的稳定性和测量精
度。但该方法容易受到频率波动的影响�并对 Ａ／Ｄ
转换器的分辨率有较高的要求；而且�如果不能满足
整周期采样�不同次谐波之间的正交性无法满足�同
时离散谱线也不能对应实际各次谐波频率�将出现频
谱泄漏。
2．3　 相关法

依据两个同频信号的互相关函数是两个信号的

幅值和相位差的函数�通过计算信号幅值和互相关函
数就可求得相位差。当信号持续时间比较长�采样点
较多时�如果电压与电流信号中包含随机噪声�那么
由于可以认为电压中的噪声与电流中的噪声、噪声与
信号之间是不相关的�因此可抑制噪声。但事实上�
信号持续时间和采样点数并不能满足上述条件�而且
自相关函数丝毫不能抑制噪声�因此相关法对噪声的
抑制能力是很有限的。此外�相关法对滤波器的特性
要求很高�且也受频率波动的影响。
2．4　正弦拟合法

用一个由各次谐波叠加而成的函数�依据均方最
小原则来拟合实际信号�从而求得幅值、频率、初始相

位等未知参数�再求取相位差。该方法基本不受频率
波动、谐波、直流漂移的影响�但运算量大�受随机干
扰的影响也较大。

3　应用简介
用硬件法对电容型设备绝缘的介质损耗因数进

行在线检测时�易受外界干扰的影响�会降低整个测
试系统的稳定性和测量精度；而要使测量的性能有所
提高�又将增加硬件电路设计的难度和复杂性。鉴于
硬件法的这些缺点�介质损耗因数在线检测方法逐渐
向着软件化的方向发展。软件法简化了硬件电路�而
且还可解决一些硬件电路所不能实现的功能�如高性
能的数字滤波器的设计等。另外�软件法还具有很大
程度上的灵活性�算法只需修改程序即可�因此�基于
软件法的在线检测方法有着较好的应用前景。软件
法的典型代表是谐波分析法。谐波分析法充分应用
数字化测量方法�克服了传统模拟测量方法抗干扰能
力差的缺点�提高了测量精度及测量结果的稳定性。

国外目前对电容型设备介质损耗因数在线检测

技术的研究主要集中在对检测方法的改善上。如澳
大利亚研制的用于电流互感器及变压器套管介质损

耗角在线检测装置�是利用脉冲计数法进行测试的。
该装置采用了高速计数器对被测信号与标准正弦信

号之间的相位差进行测量�并实时显示数字化测量结
果�测量分辨率达到了0．1ｍｒａｄ�己得到实际应用；南
非的研究人员采用比较的方法�以介质损耗角很小的
高压电容器上的电压作为标准电压�将被试品上的电
流转换成电压后与此 “标准 ”电压信号进行相位比
较�从而得出电力设备的介质损耗因数。如果用作标
准电压信号的高压电容器本身具有一定的介质损耗

角�则测到的设备的介质损耗因数是相对于此标准电
容器的 “相对 ”值。当采用介质损耗角近似为零的高
压气体电容器充当标准电容时�则如同停电预防性试
验时用的西林电桥法一样�可认为测得的是设备介质
损耗角正切值的 “绝对 ”值。所研制的这套系统也己
被用于测试套管和电流互感器的介质损耗因数相对

值。日本用相位比较法对电力电缆在线检测的方法�
从原理上同样也可以适用于电容型试品的在线检测。

4　结　语
在线检测技术发展到今天�己经在很多方面弥补
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了定期预防性试验的不足�但是同时也还存在一些问
题：如谐波分析法的软件处理误差问题。对设备绝缘
进行在线检测的最终目的是为了及时、准确地掌握电
力系统运行中设备的绝缘状况�因此仅仅通过在线检
测获得设备的绝缘参数的结果是远远不够的�还要对
这些结果进行综合性的分析与诊断。但是�目前的在
线检测方法仍往往局限于将设备的绝缘参数与单一、
静态标准进行比较�没有使在线检测的优势得到充分
发挥。对于对比分析同一设备高压下在线测量值与
低压下停电预防性测量值的差距及影响在线检测值

的因素及程度也是目前研究工作中一大问题。另外�
应用于介质损耗因数分析的谐波分析法因现场各种

原因而存在频谱泄漏的问题�那么如何在软件上进行
改进�提高电流传感器稳定性和测量精度�采用数字
信号传输�提高抗干扰能力�从而消除由于频谱泄漏

而带来的误差也是目前思考解决的课题之一。
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（上接第15页 ）
　　通过前面的理论分析以及仿真验证�可以得到以
下结论。

（1）分析了换流母线电压对换相失败的影响。
换流母线电压变化是导致换相失败的主要原因�它
主要从两方面影响换相过程：电压幅值和电压过零点
相位移�得到了换相失败发生时的临界电压降。当换
相电压降低的程度超过这个值就会引发换相失败。

（2）推导得出了换流母线电压间相互影响的表
达式。并以此为基础推导得到了换相失败时的临界
电气距离�它与系统自身的强度、故障大小以及与其
它系统间的电气联系强度等均有关系。

（3）最后�通过仿真验证了根据换流母线电压相
互影响关系式计算所得的换流母线电压与实际电压

误差是较小的�且故障越小�非故障系统离故障系统
电气距离越远计算精度越高。在工程上具有一定的
参考价值。
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