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摘要:介绍了一种基于谐波分析法的电容型设备绝缘介质损耗因数的数字化测量方法，设计了以

80C1%和80C32单片机为核心的电容性设备介质损耗损因数测量仪，详细描述了其硬件组成和

软件设计，给出了该仪器在变电站的实验结果。
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Abstract: The paper describes a digital measurement method, the scheme of spectrum
analysis with FFT as the measurement of dielectric loss factor of capacitive type equipment.
And based on it a dielectric loss factor of capacitive type equipment monitoring instrument

was developed with 80C196 and 80C32 as the main part. The paper also describes its
hardware circuit and software arithmetic. The experiment results of this instrument in

substation are presented too.

Key words: dielectric loss factor; synchronous sampling; spectrum analysis with FFT

1.引言

    绝缘介质损耗因数tan (5(简称介损)是反映高压电容型设备绝缘性能的一个重要指标。通

过对介损的测量可以早期检测出高压电器的一些绝缘缺陷，如绝缘受潮、绝缘劣化、气隙放电等。

但是因为高压电器设备的介质损耗角一般都比较小，而且高压电器周围的电磁环境复杂，存在很

强的电磁干扰，因此要准确、稳定地在现场测量电气设备的介质损耗因数有比较大的难度“}。笔

者根据谐波分析法测量原理研制了介质损耗因数测量仪，它由单片机80C196和80C32、模数转换

器MAX197、显示器件等硬件和相应的软件组成。

2.测量原理

    设流经试品的电流是i =1, sin(cot十-Pn)，两端的电压是。=认sin(cot +汽，)，由此可知介

质损耗角的正切值是tanS= 一(4P一}V. )) e实际电压和电流信号中含有高次谐波分量，要

实现高精度测量，必须消除高次谐波影响，同时把基波相位信息分离出来。谐波分析法采用数字

频谱分析的方法求出电压和电流信号的基波，进而通过相位比较求出tang"'"。对离散的周期信



号u(n),i(n)进行频谱分析可得:
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3，介损测量仪的硬件实现

    根据谐波分析法设计的介损测量仪，原理如图1所示。从电压互感器(PT)和电流互感器(CT)

引入输入信号，在电压信号过零时启动MAX 197，利用锁相环技术实现和工频电源同步采样。在一

个I:频周期内等间隔采样64点，采样得到的信号利用谐波分析法计算出tan d，计算结果可由显

示器件显示结果，或者通过通讯接口RS485送往七位机。

图 I 介损测量仪的硬件原理框图

3. 1 信号采样

    测量仪采用的是穿心式电流互感器取样电流信号，这种电流取样方式不改变一次设

备的正常接线和运行方式，保证了现场使用的安全。

    电压信号取样方式如图2所示:先把PT的电压信号经过跟随器和电阻转化为电流信

号 (20mA),然后通过电流传感器将电压信号送到采集装置采样。



电压信号

图2 电压取样回路

    电压取样回路的特点是:

    h)增加测量单元的数量可以不改变PT二次侧的负荷;

    (2)测量装置不直接接到PT的副边，因而不会影响变电站其他设备的安全运行;

    (3)各测量单元获得的电压信号相位一致性好:

    (4)测量装置的电压和电流信号通道都用特性相近的电流传感器输入，使两个信号通道在

硬件上尽可能保持一致，从而可以抵消由于电子器件性能变化而引起的相移变化，使测量装置的

性能保持稳定。

3.2信号的滤波

    由于电网的信号中有谐波分量存在，现场存在很强的电磁千扰，这样取样得到的电压和电流

信号波形畸变明显。同时由于电容性设备本身具有高通的特性，电网中的高频信号(如载波通讯)

也会进入测量通道;这对于采用有限采样率的信号进行频谱分析，将会产生频谱混迭现象，从而

对测量结果产生影响。因此有必要对电压、电流信号进行低通滤波，本系统采用了4阶低通巴特

沃斯滤波器。

3.3 同步采样电路

    在利用谐波分析法测量介损的过程中，最重要的是要保证信号的同步采样，也就是保证在一

个工频周期内正好有均匀的64个采样点，这样才能减少频谱泄漏带来的误差影响。在我国电力

系统中，电网的频率在50Hz附近波动，要在一个_〔频周期内正好采样到64个点，必须进行频率

跟踪，以确定实际的采样率。本装置采样锁相环技术实现同步采样。

    锁相环的原理如图3所示。信号f与压控振荡器输出的经过64分频器分频的信号在鉴相器

内进行相位比较。鉴相器输出直流信号的幅度与相位差成比例，鉴相器的输出经低通滤波器后控

制压控振荡器的频率，使压控振荡器的输出f经分频器分频后的频率向被测信号的频率靠拢，直

至频差消失，环路锁定。此时压控振荡器输出频率f正好是被测信号的64倍。此时用f去控制

采保电路和AD转换器就可以在一个工频周期内正好采样到64个点，近似消除了同步误差，实现

了同步采样。
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图3 锁相环原理框图



3.4 采样保持和A/D转换电路

    仪器采用的是8通道12位的A/D转换芯片MAX197。由于芯片内部各通道是通过模拟开关轮

流转换的，为了实现电压和电流信号的同时采样，信号需要经过采保电路进行采样保持。锁相环

提供的信号用于控制采保电路和A/D转换。A/D转换结束的INT信号作为单片机的中断信号。

3.5 单片机系统

    由于谐波分析法计算tans计算量相对较大，同时为了保证同步采样的同步精度，避免因中

断等原因延误A/。转换数据的读取，仪器的全部功能由双单片机协同完成。其中主单片机80C196

完成:①数据采集:②数据处理。辅单片机80C32完成:①数据的数码显示;②通过RS485接口

与上位机通讯，组成一个分布式在线测量系统;③参数设置等。实践证明这种设计可以较好的完

成各项预期的功能。

4. 介损测量仪的软件实现

    介损测量仪的软件分为80C196和80C32两部分。其中80C196的程序使用了高级语言C，它

具有程序设计快，可读性好，转换质量高等优点。80C32的程序由于需要用I/0口模拟串行口和

上位机通讯，所以采用汇编语言，可以精确的控制CPU运行的时间。程序采用了模块化设计，便

于以后进一步扩展系统功能。图4所示为80C196的流程图，图5所示为80C32的程序流程图。

图4. 80C196程序流程图 图5. 80C32程序流程图

5测试结果

    测量装置完成后，在35KV系统进行了试验。试验主要是考察装置测量数据的稳定性。试验

的结果如图6所示。

    从试验的结果可以看出，测量结果比较稳定，介损值测量值波动范围在士0.0005以内。
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图6.  35kV容性设备在线监测结果

6.结论

    (1)采用谐波分析法侧量介损具有计算速度快、自动消除谐波影响的优点。

    (2)采用同步锁相采样技术是保证谐波分析法测量介损准确度的关键因素。

    (3)为保证测量装置性能的长期稳定，除需设计性能优良的硬件电路外，保持电压和电流

通道的一致是十分重要的。

    (4)试验表明本装置监测所得的数据具有较好的稳定性。
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