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高压设备介损微机测试系统

的误差分析与处理

林 二 明

�电气工程 系 �

摘 要

论 文着重付高压 变电设备介质损耗角微机测试 系统
，
在测量过程中所存在的误

差做 了详细的分析
。

介绍 了消除和克服这些误差的一般方法
。

其中以 自由物法为主并

指 出 了它的不足之处和提 出 了自己的改进和实现方法
。
文章的最后还 简要地介绍 了

该 系统所采用的误差修正技术
。

关键词
�

介损， 自由轴法， 误差修正多 误差分析与处理� 误差测量

� 引 言

对于定量的测量系统
，
误差分析与处理是贯穿测量设计的主脉胳

，
是提高测量精度和可

靠性的关键
。

然而各种误差的准确度测量与定量处理又常常是最困难的一步
。
因此

，
传统的

模拟测量系统随着精度的提高
，
往往对硬件提出了各种苛刻的要求

。

计算机测量的重大优点

之一就是可以利用软件的巧妙设计来减小误差
。

其中最为成功的是误差修正技术① 。

从而在

相同的条件下大大提高了测量精度
。

众所周知
，
测量误差包括两类性质不同的误差

。
即随机误差和系统误差

。

下面就高压变

电设备介质损耗角微机测试系统的具体情况分别加以研究
。

� 随机误差的分析与处理

随机误差包括各种元件的热噪声
，
测量信号的瞬时不稳定

。

各种杂散的外界瞬时千扰
。

对结果的影响是使测量系统精度下降
，
引起读数的不稳定

。

特别是在高压条件下
，
介损测量

的结果是与试验电压的波形有着密切的关系
。

经试验
� “

在高压条件下的随机误差主要是由

试验电源的瞬时幅度不稳定
，
以及波形的畸变所引起的

。 ” 以下就这两个方面的影响分别加

本 丈于�，��年�月��日枚到



��� 华 东 交 通 大 学 学 报 ����午

以讨论
。

�
�

�试验电压的幅度波动

图�是试验电压的简单构成图
，
其中试验变压器原边和次边的比是�

� ��。 。

而原边电压

来自电网电压经自藕调压器获得
。

我们知道
，

电网电压的幅度波动通常最小在 ��以上
。

这

里假设
，
试验变压器原边有 �� 的波动

，
则将

导致次边有 ���� 的很大波动
。

这种波动将引

起变压器非线性磁化加剧 �特别是在试验变压

器的额定工作裕量较小时更为明显 �矛
。

使得次

边输出电压相角随着电压幅值的波动而波动
。

由于介损的大小是通过��乙的大小来反映的
。

而通常 各角又很小 �在 �度以内�
。

因此
，
这

种相角的波动必然引起各角有较大的波动
，
导

拭验如瑞

�
����

�

尸 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ，

卜 雀�
�

了�
� 乞试转好菊幻

赞以 …
‘ � � 一 ‘ � � 一 一 � 一 � 一 �

图 �

致测量结果的不稳定
，
通常很难采用其它方法加以克服

。
只有对试验电源进行适当 改 进

，

如
�

提高试验变压器的额定工作裕量
，
使之尽可能地工作在线性区

，
以改善原边供电质量等

等
。

�
�

� 试验电压的波形畸变

造成试验电压波形畸变的因素很多
。

首先是在电网电压波形中
，
通常含有较为明显的畸

次谐波成分② 。

另外
，
高压试验变压器本身除了铁芯非线性磁化会导致谐波的产生外

，
其谐

波选频放大更会加剧输出电压的畸变⑧ 。

如果波形中含有较丰富的谐波成份
，
这个带谐波的

矢量 �简称谐波矢量�可表示为
�

�� � 艺 �
一
������� ��� �

�

�
� 一
�

� � ，����。 ��� �，
�� 叉 �

二

������
，�� �

。
�

� ·
�

���

当这一电压加在被试品两端时
，
由于被试品通常表现为纯容性负载

，
即��、 ����

。

如图�所示
。

�
� � ����� 二 ���� ��� �� �

�

石瓦
���� �

由式 ���可看出随着谐波次数�的增大
，
被试品中的电流谐波成份将明显加大

，
特别是

高次谐波电流更为明显
。

这就必然导致采样电压 �
。

的谐波成份突出
。
现假设采用图�所示

的采样电路采样
。

则
�
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这里我们采用 自由袖法计算介损 习 �这种方法在当今多数现代化的介损测量系统中被采

用�
。
则必须先求出�

、 、
��
在�轴和�轴上的友加�

� 、
�

� 、

�
� 、

�
�

则�，矢量在�轴
、
�轴上的投影为

�

�轴投影
�

� � �

�
���

二 芝
�

二
�

� 、

��� �

芝�
�

������
��� �

�

���

� �

�

��十 �
�。 。 ���

、 �

、 ， 。 。
舀 五�

。 ‘ ， ，

一 “ “ 与� �� ‘ 十 �亡�
�

厕洋气
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�� �

�轴投影
�

��

� � � � �����
， � 芝
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�
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��� �
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同理
，
我们也可以求出�

�
在�轴

，
�轴上的投影�

。 ，
� ‘ 。

由式 ���
、
�� �我 们 可

似看出
，
它们左边的第一项为基波项

，
也是实际需要的项

，
而第二项为奇次谐波的总合

。

如

果将�
‘
�� � �， �， �， �� 代入自由轴法计算介损的公式

，
将使�� 乙产生明显偏差

。

对于以上几种随机误差的处理
，
除谐波干扰外其它瞬时干扰根据统计方法的理论

，
是可
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以通过多次重复测量的平均来给予削弱的
。

这里由于谐波误差是测量随机误差中较为重要的

一种误差
。

因此
，
我们有必要对其做重点讨论

。

下面我们将简要讨论自由轴法消除谐波误差

的方法以及在高压条件下用软件实现存在的不足
，
最后介绍改进的方法

。

�
。
�

�

� 自由轴法消除谐波误差的方法

自由轴法消除谐波误差的方法主要是通过巧妙地旋转坐标轴来完成的
。

其方法如下
�

由程序安排对矢量在坐标轴上的某一投影进行三次积分
，
而三次积分的坐标轴不同

。

安

排如下
�

第一次积分
，
仍为在原坐标轴方向上的投影值

。

设为�
。 ，

得
‘

�
。 一 � 、

嚣粉
����

�七一

第二次测量
� 选择超前原坐标轴方向手的新坐标方向

。

计算矢量在坐标轴上的投影值
，

设
任

为�
二 则有

�

�梦 只�
·
�‘� 〔� ‘。 �‘ �

一

誉
，� ��〕 “ 。 ‘

二人 一 �

兀一�

刘
兀一�产

�
�

�一一

、

率斗
�

，沪�〔‘�“ � ‘ ’
‘ 坟 ，� 」

几
�

八 、

了� �，“ � ，�

��艺刃

仁人

� �

第三次测量
�

选取滞后第一次坐标轴方向奋的坐标轴方向 同理可得
�

��
� �

属会粉
�� �〔 一 ‘��一，

晋
· ” ��一 〕

三次测量后

加
，
把运算结果

�

把第二
、

三次的测量结果相加后乘以不共再与第一 次测量结果 的
一

、 相
‘ � 乙

‘ ，
� �

， 、 ，

仪 一 二一丁于二 气 止、
乙、� �

� �
� 二

�

�
十— �、 。

�
�� �

作为最终测量结果
。

此时
，
经一系列三角函数运算有

�

� � ��
，
�。 ��

， � ��匀���。 � 十 �令���。 。 十 �直一 �
。 ，。 � �

� 日 一 ��
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从式 ���可见
，
此输出量仍是一个理想测量项与谐波误差项之和

，
但谐波误差项中第

�
、
�

、

�
、
��

、
��

、

��……等谐波的影响均被消除 �被抵消的谐波次数通项式为���� � ��

士 ��� � 。 ，
�，�， …�而产生影响的最低次谐波次数是 �次

，
并且其幅度也有了很 大 的 衰

减
。

因此这种谐波的影响在谐波幅值较小的情况下是完全可以忽略不计的
。
�特别是在低压

实验条件下
，
试验电压可以取自标准信号发生器

，
其电压波形的质量可以达到很高的要求

，

这一点在最初的低压试验中得到验证
。
�然而当试验电压升高后

，
即电源采用高压试验变压

器后
，
如前所述

，
此时的谐波幅值将明显增大

。

当各次谐波的幅值明显增大后
，
其谐波的误

差项必将无法忽略�

�
�

�
�

�采用数字滩波技术消除谐波误差

数字滤波技术是近十几年来迅速发展起来的一门新技术和新科学
，
它在理论和实践上都

具有重大的意义
。

与模拟滤波相比
，
数字滤波主要具有以下一些突出优点

�

���精度高

���可靠性高

���灵活性高

数字滤波技术的另一重大优点是能够很方便地在计算机上实现
。

以离散傅立叶 变 换
，

简称���为例
，
它极适宜于在计算机中作分析和滤波处理

。

而且
，
重要的是���在实际上有

着各种高效能
、

高速度的算法
。

即所谓快速傅立叶变换算法
，
简称 ���

。

这类算法使得傅

立叶分析 �这种在分析信号和系统时不可缺少的数字工具�完全有可能付诸实用
。

下面将对

���和它的滤波特性进行讨论
，
寻找出适合自由轴法要求的滤波改进方法

。

首先让我们考虑一个连续的信号�
。 ���

。

其频谱可以用它的傅立叶变化表示为 伯 �

� � ��
�

· ‘�。 ， “

�
� ���

·

�’� �一 ‘。 ’
�‘ ���

如果对该信号进行理想采样
，
便得到采样序列

。

� ��� � �
。
���� ���

同时可以对该序列进行�变换
，
其中 �为采样周期

。

� ��

� ��� � 芝 � ����
一 �

一 ��

���

而当��
“ �。时

，
我们便得到序列的傅立叶变换为

�

� �习

� ���
。
� � 芝 � ��� �一�“ �

一 ��，

����

我们注意到对于� ���的采样序列通常是有限的 �即实际应用中对模拟信号的��� 转
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换
，
其采样的点数是有限的�

。

那么
，
当� ���为有限序列时由式 ����得

� 一 � 一 ���

� ��
�。
� 二 芝 � ����一琅一

� 留 �

����

上式即为离散傅立叶变换
，
简称 ��� 的数学公式

。

我们注意到
，
上式实际上就是对�

点有限长信号� ���施行频谱分析
。

它给出信号的�条离散谱线一一�个采样频率点的变换

值��� �
，
每条谱线输出实际相当一个带通滤波器

。

由此我们可以根据需要提取任意谱线上

的信号
，
从而达到去除谐波的滤波目的

。

在介损测量中规定
，
只有���

�
信号才是所需要频

率信号
。

因此
，
滤波的目的就是实现���

�的带通滤波
。

由 式 ����先 求 出 等 式 的 左 边

� ���
“
�

，
然后令� � �则有

� ���
“
� 二 � ��� �

只口
�

��

� ��� � � ���
，
� �

一

瓦 ����

式中。 � �冠
， �为信号频率

，
这里�二 ���� 。

�为一个信号周期内的采样点数
。
� ���

即为提取的���
�
信号

。

由 ����我们还可以得到
�

� ��� � � ���
“
� �下

� � ‘�，” ‘ ��，贵
� ��‘�畏

，

二 � ����
�

����

上式的实部和虚部既是矢量信号� ��� 在坐标轴和 � 轴上的投影
，
又是自由轴法计算

介损所需的值
。

显然
，
采用以上滤波方法不仅可以消除谐波的干抚

，
而且也可以消除有源器

件引起的固定偏移 �即直流成份�
。

由上面的讨论我们知道
，
采用 ��� 滤波即可以有效地消除谐波和直流干扰

，
得到自由

轴法所需的标准投影信号
，
又可方便地在计算机上加以实现

。

然而由于��� 的理论依据是

连续函数傅立叶变换
，
因此只有在两种变换等价的情况下上面的讨论才有其实际 意 义

。

为

此
，
在具体应用���滤波时还应注意以下几点间题

。 ⑥

���需要被滤波的时间信号 ����是周期的
。

��� ����是有限带宽的
。

���对 ���� 采样的频率�至少是 ���� 包含的截止频率的两倍
。

���截断函数� ���的时间长度必须正好等于 ���� 的一个周期或整数倍周期
。
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� 系统误差的分析与处理

系统误差是由特定系统决定的
。
如有原器件引起的固定偏移

、
��� 转换器采样延时以

及特殊的采样方式造成电测量输入端分布参数引入的误差等等
。

下面分别加以讨论
�

�
�

�有源器件引起的某些固定偏移

有源器件引起的某些固定偏移
，
是在待测交流讯号上迭加了直流分量

，
从坐标系上看是

使旋转矢量偏离了坐标原点 �如图 �所示�
。
这种影响靠除法是不能消除的

。

�

�

卜了认

�����

汀汀
州州州过过

�

�

产一匕卜一于夕十�� 认七
卜卜

一

才 � � 声

入
图 � 飞

图 �

�
�

� ���转换器及采样延时

��� 转换的时间既与采样系统有关
，
也与采用的硬件器件有关

。

随着速度的提高
，
其

硬件价格也将明显增加
。
因此

，
通常是根据实际情况而加以选择的

。

采样通道的延时
，
这里主要是指单通道采样系统

。

同时对两路或多路信号进行采样时
，

由于通道的切换及采样过程的完成需要一定的时间
，
造成一固定的延时

。

如图 �示
，
当单通

道采样系统同时对��和��两路信号采样时
，
在��时间同时采样的点应为

� 、
�两点

，
但由于系

统对��的
�
点采样过程需要一定的时间△�，

则当对�点采样时实际采得的是�，点
。

同样
，
在采

完�
‘
点后继续对��采样也有△�的延时，

由于是同一采样通道
，
因此

，
这一延时基本上是固

定的
。

这个延时将造成两个矢量信号相角的固定误差
。

在介损测量中自然会引起乙角偏离真

实值的一个固定误差
。

�
�

� 输入端的分布参数

由于被试品与周围带电部分之间总是存在着电容
，
它的大小与两者之间的距离

、

形状有

关
。

随着距离的减小和外界电压的提高
，
外电源通过电容祸合所产生的影响就越显著

，
特别

是在高压试验条件下
，
由现场的具体情况决定 �如被试品一端固定接地�

，
使得分布参数的

影响更为明显
。
这里我们着重分析本采样系统中的分布参数影响

。
如图 � ���所示

，
为高

压条件下的实际采样电路
，
其中�，为当�

点接地后由试验电源本身引起的��两端口的各种分
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土丫夕

︸

呱韧下��
��么盯，

吏
﹁人“日。‘

动�元
� � 一 儿 � � 一 � 艾

”

一 、
��
�

�料
“ ，

图 � ���

布参数等效阻抗
，
�，�
则为外电源引起的分布参数等效阻抗

。

我们注意到
，
在此种特殊的采样电路中对流过被试品的电流矢量采样

，
是通过对 ��

的

电流�
� � �� � �‘

。

而外界的干扰信号 电流�
“
不流经�

�， 而是通过 � 点流入地
。

因 此
，
对电

流采样信号的干扰主要是来 自�’ 通路 。
图 ���� 为由�， 引入干扰后使己角变化的向量图 ，

图中虚线所示的一个圆以向量��的终点为圆心
，
以干扰电流夕的大小为半径

。

显而易见
，
按

照�� � �，落在圆上的位置�� 各会出现三种情况
�
在��线上方此时准 己� 馆 乙

‘ ，
在��线下方

则�� 乙��� 各‘ ，
在��线上��己� ��夕

。

应特别指出的是图 ����所示的干扰信号�的频 率

是与所需信号工
�的频率完全相同的

，
这种同频率不同相位的引入误差

，
采用任何滤波技 术

都是无法克服掉的
。

丫 �
�，
�

乒

坷

图 � ��� 图 �

由上面讨论可知
，
三种系统误差一旦系统固定后

，
也基本随之而定

。

其中后两种误差
，

即采样延时和输入端分布参数可以等效成如图 �所示的等效电路
。

其中�
�为通道延 时 等 效

阻抗 � � ’ 、
�，为实际测量端 � � 、

�为系统内部测量端
。

在环境状态 �如温度
、

湿 反 等 �稳

定
，
测量引线及被测件的位置和方向都保持相对固定时

，
图�中��

、
��即 可 保 持 稳 定 不

变
。

对于这种误差的消除
，
通常是采用校正技术

。

在传统的测量系统中
，
完成对误差的校正

工作
，
往往是很繁锁和费时的

，
而计算机测量系统的优点之一就是能够通过对软件的巧妙编

程来完成高精度的校正工作
。

修正误差的基本理论如下
�

假设系统误差不存在时
，
在一系列等精度测量中的测量结果为�

�， �
�，…�� ，…��，

如

果除了随机误差氏 �� � �，�
，…��外 ，

还存在有系统恒差邑
。
和系统变差邑， �� 二 �，�，… …��。
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那么测量结果就将是�
尹 ，， �产 �， �尹 �， …�声 。 …�产�，

其中第�个结果可表示为
�

�，。 二 �
。 十 △。

二 �
。 � 邑

。 � 邑
� � 各

。

����

于是
，
其平均值为

�

万
� �

�

�

�
。 � �七

。 � 艺 �七
� � 各

。

� 〕
�一 �

�
�
辰

�

芝 �息
。 � 乙

。
�

�一 �

����

由此可见
，
对于系统恒差邑

。
来说

，
可以在对测量结果求算术平均值以前将每次测量结果

�
‘ 。

先行改正而消除之� 也可以在求算术平均值以后再行改正而消除之
，
其最后的修正结 果

是一样的
。

在计算机测量系统中由于误差模型的建立是由软件完成并可将结果存于内存
，
因

此就完成上述修正方法而言
，
无论那种都是容易实现的

。

如图 �
。

图中��是被测阻抗
， � 、

�为测量系统内部测量端
， � 尹 、

�
‘
为实际测 量 端

，
��

为集中分布参数
，
��为各种等效系统误差

。
则

�

�
� 。 �� �、 � �

。

���
二

����

因为
�

�
�

���
�

所以
�

�
� 、 ��、 ��一 �����

�、�� ��一 �
。 、
��

�

� ����

在高压条件下通常被试品�沂良大
，
即�

二 、

�����‘ 则式 ����和式 ����又可进一步

化简为
�

�
� 、 “ ��

���
二

����

�
二 、 �。 �

���一 �
��
��

�

�

�
，、�

�

一 �
。 一 �汕

����

由式 ����
，
图 �可简化成图 �所示

，

即由通道采样延时等引起的系统误差
，
在此

种情况下可以忽略不计
。

这样就给误差模型

的建立与修正带来了很大方便
。

图 �
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� 结论

通过大量的试验证明
。

在高压介损微机测试系统的测试过程中
，
引起误差的主要原因

�

首先是试验电压的质量不佳
，
造成齐次谐波成分明显地增大

，
从而使通常的谐波消除法很难

奏效
。

其次是在高压环境下各种因素所引起的系统误差
，
使结果值远远偏离实际值

。

当采用

了改进后的数字滤波技术和修正技术后将使它们的影响得到很大削弱
。

经与��一 卫电桥相比

较各项指标都有了明显的提高
，
使该测量系统基本达到了设计要求

。
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