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ABSTRACT: Among the digital algorithms presently available 
for on-line monitoring of the dielectric loss factor of power 
apparatus, there are unavoidable limitations that most of them 
must meet strictly the synchronous sampling criterion, 
simultaneously with a low calculating resolution. Based on 
instantaneous power transform, this paper presents a new 
digital algorithm to improve monitoring accuracy of the 
dielectric loss factor, and theoretical basis of the algorithm is 
also deduced. The algorithm can accurately track the power 
frequency and decompose the current signals orthogonally into 
resistive and capacitive components, without recurring to 
synchronous sampling. Simulation results show that, with very 
little influence from the sampled data length and frequency 
tracking error, the proposed algorithm renders good application 
performance when the sampled data length is not exactly an 
integer fold of a power cycle, which demonstrates the 
algorithm can effectively solve the issues incurred from 
asynchronous sampling. 
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摘要：在目前电气设备介质损耗因数的数字化算法中，普遍

存在着必须严格满足同步采样条件、计算分辨率低等局限

性。为此，基于瞬时功率变换，提出一种提高介质损耗因数

监测准确度的数字化新算法，并给出算法的理论基础。该算

法无需同步采样，可以跟踪电网频率并实现电阻性电流和电

容性电流的分解。仿真结果表明，该算法受采样数据长度、

频率跟踪误差的影响较小，在非同步采样的情况下具有良好

的应用特性，能够较好地解决实际信号量测中存在的非同步

采样问题。 

关键词：介质损耗因数；在线监测；数字化算法；瞬时功率

变换 

0  引言 

介质损耗因数 tanδ 是电气设备绝缘在线监测的

重要特征参数。 
对于电容型设备，其电流 i 的基波分量比设备

端部电压 u 的基波分量领先一个相角ϕ，则介质损

耗因数可由下式确定： 
  tan / 2δ δ ϕ≈ = π −         (1)  

由于电容型设备的δ 大多在 0.001~0.02 rad，因

此对ϕ的测量准确度要求较高，属于高电压、微电

流的精密测量范畴。20 世纪 80 年代以来国内陆续

安装了一批电容型设备的在线监测装置，但调查结

果表明其应用情况并不理想[1]，监测装置普遍存在

着测量结果准确性、稳定性和重复性较差的现象。

究其实质原因，除了硬件水平(包括互感器与传感器

等)和环境条件的重要影响外，所采用的数字化算法

的正确性、普适性和可靠性也是不可忽视的影响因

素。特别是当波形存在畸变以及电网频率波动时，

现有的数字化算法会产生较大的误差。 
电气设备介质损耗因数的在线监测方法大致

可分为直接测量法和信号重建法[2-8]。以过零点时差

法为代表的直接测量法，对硬件要求高，且对谐波

和干扰敏感，其准确度难以保证。目前采用更多的

是信号重建法。信号重建法是根据采样数据重建i、
u的正弦波模型，再由波形参数求得ϕ 和δ，如傅里

叶分析法、正弦波参数法和相关系数法等。而这些

算法能够应用的前提是必须满足这样一个基本假

设：即被测信号基波与谐波分量的周期性在若干周

期内严格保持不变。这就造成现有的数字化算法本

身无法避免的局限性：必须为同步采样，即采样频

率为信号基波频率的整数倍；采样数据长度必须是
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信号基波周期的整数倍；因介质损耗角太小，由算

法获取介质损耗因数的分辨率较低；因基于信号的

周期不变性为前提，使得算法无法跟踪信号的瞬变

特性和正确处理随机性因素的影响。其中，采样同

步条件非常难以满足，而一旦采样数据长度为非整

数周期，将给介质损耗因数带来非常大的计算误

差。采用锁相环理论上只能准确跟踪具有单一频率

的电信号，而对于含有谐波的电压信号必然存在跟

踪误差。 
文献[8]提出了高阶正弦拟合法来解决非同步

采样问题，但从理论上讲，采用最小二乘拟合在多

数情况下并不能获得问题的全局最优解，特别是当

被拟合的参数包含在周期变化的正弦基函数中时。

也有学者曾提出基于希尔伯特变换和复三角函数

的新型数字化算法[9]，以改善在非同步采样和非整

周期采样时的计算准确度，但这并不能从根本上同

时解决频率波动、谐波干扰、背景噪声等对数字化

算法测量精度的影响。 
正是上述本质性的困难，造成现有的数字化算

法从理论上难以克服电压谐波、电网频率波动、非

同步采样与非整周期采样等因素的综合影响，而有

待于研究基于其它原理的新型数字化算法。本文提

出一种基于瞬时功率理论和正交变换的新型数字

化算法，它可在各个分立时刻将电阻性电流和电容

性电流分解开来，且根本不受同步采样和整周期采

样条件的约束，监测准确度高。 

1  基于瞬时功率变换的算法理论基础 

1.1  平稳信号下介质损耗因数的定义 
计算介质损耗因数 tanδ 时通常采用2种等效支

路：并联支路和串联支路，见图 1，这 2 种等效支

路在拓扑上可以互换。 

假设被测信号基波与谐波分量的频率在若干

周期内严格保持不变，即被测信号为平稳信号，则 
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(a)并联支路             (b)串联支路 

图 1  电容型设备的等效电路 
Fig. 1  Equivalent circuits of capacitive type equipment 

tanδ 的一般定义为： 

（1）并联支路。基波阻性有功电流分量与基

波容性无功电流分量之比(有效值)，即 
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 （2）串联支路。基波阻性有功电压分量与基

波容性无功电压分量之比(有效值)，即 

        S Stan R

C

U
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U
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由式(2)和(3)可见，无论哪种 tanδ 的数字化算

法，其最终结果都需要将总电流准确分解为电阻性

有功电流和电容性无功电流，或者计算出等效的电

阻和电容值。 

自 1984 年H. Akagi基于Park变换正式提出“瞬

时无功理论”[10]以来，其概念在有源滤波器技术领

域得到广泛推崇和应用[11-13]。受瞬时有功功率和无

功功率概念的启发，本文构造了一整套正交变换算

法，可在分立采样时刻上实现阻性电流与容性电流

的瞬时分解，不仅可消除谐波干扰，跟踪电网频率

的动态变化，且不必满足同步采样和整周期采样条

件。具体步骤为：首先提取瞬时电压与电流的基波

分量，然后分解瞬时基波电流中的阻性与容性分量。 

1.2  瞬时基波电压与电流分量的提取算法 
任意选择一个时刻作为时间起点，则测量到的

单相电容性设备的电压和电流可用通式表示为： 

1
sin( )km ku

k
u U k tω θ

∞

=

= ∑ +         (4)  

1
sin( )km ki
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i I k tω θ

∞

=

= ∑ +         (5) 

设采用某种数字化算法实现对电网基波角频

率的瞬时跟踪，则对电压和电流分别求导并除以瞬

态频率，得到： 
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由电压和电流分别与它们的上述导数组成向

量，然后左乘上一个变换矩阵Cpq，得到： 
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可将式(9)和(10)分解为直流分量 pu 、 qu 、 pi 、

qi  和交流分量 、 、 、 ，即： pu% qu% pi% qi%
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可以证明，直流分量仅且只有式(6)和(7)中基波

成分贡献，并且满足： 
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针对式(11)和(12)设计简单的低通滤波，就可以

获得如式(13)和(14)所示的直流分量。由此，对直流

分量实施Cpq的逆变换，就可以得到电压和电流的基

波分量： 
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   (16) 
1.3  瞬时基波有功与无功电流的分解算法 

当基波电压u1和基波电流i1具有式(15)和(16)中
的正弦形式时，则理论上讲，基波电流对基波电压

的投影即为阻性有功电流分量，而剩下的在相空间

上与基波电压垂直的分量即为容性无功电流分量。

因此，可在时域内将基波电流相对于基波电压进行

如下分解： 
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在式(17)中，与基波电压同相的分量为瞬时有

功电流分量，与基波电压垂直的分量为瞬时无功电

流分量。 
为获得上述 2 个瞬时电流分量，构造了如下的

变换算法。瞬时有功功率 p 和瞬时无功功率 q 定义

如下： 
                    (18) 1 1 1 1p u i u i′ ′= +

1 1 1 1q u i u i′ ′= −              (19) 
经过推导并写成矩阵形式，可得 
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由式(20)可以看出，定义的瞬时有功功率p和
瞬时无功功率q和实际基波系统的实际有功和无

功对应(相差 2 倍)。可以证明(见附录A)，当对p和
q实施如下的逆变换时，可以唯一地确定式(17)所
示的基波电流的阻性有功分量i1p和容性无功分量

i1q： 
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则可得基波阻性有功电流和基波容性无功电流的

通式为 

1 1
2 2

1 11 1

1p

q

i u p
i u qu u

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥′′+⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

          (23) 

综合 1.2 节和 1.3 节的推导过程，可以得到： 
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2 2 2
1 1 p qu u u u′+ = + 2             (25) 
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其中：i1p为瞬时基波阻性有功电流；i1q为瞬时基波

容性无功电流；可以证明i1p与i1q必然正交(见附录

B)。 
由式(2)可知，tanδ为基波阻性有功电流分量与

基波容性无功电流分量的有效值之比，而有效值的

计算同样必须满足整周期采样条件。利用本文的算

法，在将瞬时基波电流信号分解为阻性与容性分量

后，可根据正弦周期信号有效值与最大值之间的固

定比例关系，通过搜取电流分量最大值来计算 tanδ，
这里采样数据不必满足整周期。 
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1.4  平滑加权相位差分法求取信号瞬时频率 
实施上述数字化算法的前提是获得电网的瞬

时频率。目前已有许多比较成熟的数字化算法可实

现对电网基波角频率的瞬时跟踪[14-20]。求取电网瞬

时频率的数字化算法主要有：基于离散傅里叶变换

的自适应调整采样间隔法、递推最小二乘法、卡尔

曼滤波法以及平滑加权相位差分法等。通过对各种

算法的性能进行比较，本文采用平滑加权相位差分

法来求取电网的瞬时频率。具体做法是，将原信号

通过希尔伯特数字滤波器把实信号转变为复信号，

求取其相位，然后利用下式可精确地求取信号的瞬

时频率： 

( )
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1ˆ [ ( ) ( 1)
2

                        ( 1) ( )]

L

n i
i

f h n i n i

n i n i

φ φ

φ φ
=

= + − + −
π

− − − −
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式中：
[ ]1.5 ( 1) ( 1)

[ ( 1)(2 1)]i
L L i i

h
L L L

+ − −
=

+ +
； ( )nφ 是信号在n

时刻的相位值； ( )
ˆ

nf 为在n时刻的瞬时频率估计值；

hi为平滑滤波器；L为平滑窗口长度。 
经过试验，本文选取 5 阶 Butterworth 数字滤波

器作为平滑滤波器，可取得较好的滤波效果。利用

平滑加权相位差分法还可求取含噪信号的瞬时频

率，其准确度高，瞬时性好。 
实际测量表明，电网频率 f 的变化频率约为 
2.08fω = Hz。不失一般性，这里假设电网电压信号 

的频率按式(30)变化，则应用平滑加权相位差分法，

可以准确地跟踪瞬时频率的波动变化，跟踪误差小

于 0.005Hz(相对误差小于 0.01%)。图 2 示出了具体

的跟踪效果。 
50 0.2sin(2 )f f tω= + π           (30) 

1.5  算法小结 
本文提出的基于瞬时功率变换的算法，可选择

任意时刻作为计算的时间起点，不需要获取电压或

电流的具体相位信息，且能有效克服现有监测算法

的一些缺陷，提高监测结果的准确性和稳定性，其

优势表现为：①瞬时变换算法无需锁相环锁定电网

频率，可有效避免波形畸变时存在的较大跟踪误

差；②基于瞬时功率变换的算法，不论负荷是否非

线性，都可将电流准确地分解为基波瞬时有功和无

功分量；③基于瞬时功率变换的算法实现的是在单 
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图 2  瞬时频率估计值与真实值比较 

Fig. 2  Comparison between the estimated instantaneous 
frequencies and the actual ones of a power signal 

个时间点上电阻性电流和电容性电流的分解，因此

可完全避免同步采样与整周期采样的严格条件，大

大降低对硬件水平的苛刻要求。算法的实现流程见

图 3。 
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求导得 u′, i′ 

正交变换得 up , uq ; ip , iq 
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图 3  实现瞬时分解算法的流程图 

Fig. 3  Flowchart of the algorithm for instantaneous 
current decomposing in base-frequency 

2  非平稳信号下瞬时变换算法的应用 

现有计算 tanδ 的数字化算法实施的前提，都

是基于电压信号在若干周期内频率不变，即为平稳

信号，而实际当中电压信号多为非平稳信号，其频

率是时间的函数，实测表明电网频率信号的变化频

率约为 2Hz。由于电网频率在小于 1 个工频周期的

时间内发生着瞬态变化，这时即使能够严格满足同

步采样条件，在理论上也无法正确计算电流分量的

有效值，因此，tanδ 的传统定义方法并不适用于电

网频率短时瞬变的情形。针对这种情况，必须研究

瞬时介质损耗因数定义方法，这里不作专门讨论。 
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tanδ 表征的是电阻性电流与电容性电流的相

对大小，实际监测中还可根据电阻性电流和电容性

电流的变化来评估电气设备的绝缘特性，若绝缘材

料受潮或者劣化，其阻性电流与容性电流将会发生

明显变化。尽管在电网频率短时瞬变的情况下，已

无法按照传统定义计算 tanδ，但基于本文提出的瞬

态数字化算法，仍可实现基波阻性电流分量和基波

容性电流分量的有效分解(此时只需将恒定的ω替

换成ω(t))，通过分析瞬时阻性和容性电流的变化来

监测电气设备的绝缘特性。 

3  数值仿真 

为进一步验证本文算法的有效性，基于图 1(a)
所示的电气绝缘设备的并联等效模型，设计了一系

列仿真试验。在仿真中，设含有谐波成分的电网电

压如式(31)所示，这里只考虑最主要的 3 次和 5 次

谐波分量： 
1 1 3

5 5

( ) sin( ) sin(3 )
sin(5 )

u t A t A t
A t

3ω ϕ ω
ω ϕ

= + + +
+

ϕ +
   (31) 

其中Ai、ϕi(i=1、3、5)为基波和谐波的幅值与初相

位。电流信号i(t)可根据图 1(a)求出，并用此计算值

作为已知的实际电流测量值以验证新算法的有效

性。在仿真试验中，设电容Cp、电阻Rp分别为 5nF
和 160MΩ，采样频率取为 10kHz。当电网频率

为工频 50Hz时，由式(1)可算得 tanδ的精确值为

0.3979%。  
（1）A/D 转换器的量化误差分析。 
选择不同字长的 A/D 转换器会带来不同的量

化误差，表 1 给出了对应于不同 A/D 转换器位数的

计算结果。可见，当采用 16 位以上 A/D 转换器时，

量化误差影响甚微，实际上 12 位的 A/D 转换器完

全可以满足监测需要。鉴于上述分析，在下文的仿

真计算中，将不再专门考虑量化误差对计算准确度

的影响。 
表 1  不同 A/D 转换器下的计算结果 

Tab. 1  Results of the algorithm versus different ADCs 

A/D 位数/bit tanδ /% 绝对误差/% 相对误差/% 

8 0.4267 0.0288 7.2380 
12 0.4002 0.0023 0.5780 
16 0.3981 0.0002 0.0503 
18 0.3980 0.0001 0.0251 
20 0.3979 0.0000 0.0000 

（2）采样数据长度变化时计算结果分析。 
在仿真试验中，取电网频率为 50Hz，采样数

据长度 n 在 1980~2020 点范围内变化(其中 2000 点

为整周期)，即采样长度不满足工频周期整数倍时，

所得计算结果见图 4。其中，傅里叶级数法受采样

长度影响较大，而本文算法则不受信号采样长度的

影响，计算结果与 tanδ 的精确值十分接近。由此可

见，采用新算法时不必满足严格的整周期采样条

件，对数据长度无特别要求。 
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图 4  采样数据长度变化时 2 种算法的计算结果 

Fig. 4  Results comparison of the two algorithms versus 
length of sampled data 

（3）非同步采样时计算结果分析。 
这里假设电网频率在长时间内发生波动

(49.9~50.1Hz)，而在采样时间的若干周期内仍保持

不变。尽管现有的傅里叶级数算法可采用锁相环技

术，以实现采样频率与信号频率之间保持同步，但

实际上同步误差是难以避免的(例如电压含有谐波

时)。为获得与传统傅里叶级数算法的可比性，并有

效分析傅里叶级数算法受同步误差的影响，这里假

定 2 种算法的频率测量值均为 50Hz，采样频率取

为 10kHz。当电网频率在 50Hz 附近小范围内变化

时，实际采样频率非常接近理想的同步采样频率，

以此来近似实际采样中的微小同步误差。介质损耗

因数的计算结果如表 2 所示。 
由表 2 可见，传统的傅里叶级数算法受非同步

采样的影响非常大，当电网频率为 49.95Hz 时(此时

理想的采样频率为 9.99kHz，实际采样频率为

10kHz，采样频率的相对误差为 0.1%)，tanδ 的相

对误差达到 15.06%。相比之下，本文算法由于完全

不受同步采样条件的限制，可以获得较高的计算准

确度。 
表 2  不同算法计算结果的比较 

Tab. 2  Results comparison of different algorithms 

傅里叶级数法/％ 瞬时分解算法/％ 电网 
频率/Hz

真实值/％
测量值 相对误差 测量值 相对误差

49.90 0.3987 0.2901 27.24 0.3988 0.0251 

49.95 0.3983 0.3383 15.06 0.3984 0.0251 

50.00 0.3979 0.3979 0.00 0.3979 0.0000 

50.05 0.3975 0.4678 17.69 0.3975 0.0000 

50.10 0.3971 0.5468 37.70 0.3971 0.0000 
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（4）频率跟踪误差对计算结果的影响。 
为进一步研究本文算法结果对频率跟踪误差

的敏感程度，这里取电网实际频率为 50Hz，而频

率的跟踪值在 45~55Hz 较大范围内变动。不同频率

跟踪值下的计算结果如图 5 所示。 

 

f /Hz

ta
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图 5  不同频率跟踪值下的计算结果 

Fig. 5  Results of the algorithm versus different values of 
frequency measurement  

仿真计算结果表明，本文算法对频率的跟踪误

差并不敏感。实际上，本文采用的瞬时频率跟踪方

法可将频率的跟踪相对误差控制在 0.01%范围内，

对 tanδ 计算结果的影响可忽略不计。相对而言，

尽管现有的傅里叶级数算法可采用锁相环技术实

现同步采样，但实际上锁相环只能准确跟踪单一频

率的电信号；当电压信号中谐波含量较大或者为非

平稳信号时，无论是采用硬件锁相环还是软件锁相

环，都必然存在频率的跟踪误差。频率的跟踪误差

必然导致采样频率与电网实际频率的不同步，而由

(3)的仿真结果可知，传统算法受非同步采样的影响

非常大。 
（5）非平稳信号下的基波阻性、容性分量分解。 
在仿真试验中，取电网频率具有式(30)的形

式，将式(30)代入式(31)，即可得到频率随时间瞬

态变化的电压信号。应用本文给出的瞬时数字化

算法，分解得到的基波阻性电流分量与基波容性

电流分量分别如图 6、图 7 所示，分解结果与准确

值基本吻合。 
由此可见，即使电网频率在单个工频周期内发 
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图 6  基波阻性电流分量 

Fig. 6  Resistive current component of base-frequency 
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图 7  基波容性电流分量 

Fig. 7  Capacitive current component of base-frequency 
生短时瞬变，利用本文算法仍可实现基波阻性电流

与基波容性电流的有效分解，便于实现设备绝缘的

在线监测。 

4  算法推广 

实际上，本文提出的基于正交变换的瞬时分解

算法还可进一步推广应用，不仅能实现基波阻性(有
功)与容性电流(无功)分量的准确提取，而且能实现

任意次谐波分量的分解。只需将变换矩阵Cpq构造成

式(32)的形式，其它计算过程不变，就可获得任意

次谐波的阻性与容性电流分量。此分解算法可望在

ZnO避雷器的在线监测算法和单相有源电力滤波器

的谐波检测方法等方面得到应用。 
cos sin ,   1,2, ,
sin coskpq

k t k t k =
k t k t

ω ω
ω ω

−⎡ ⎤= … ∞⎢ ⎥⎣ ⎦
C  (32) 

5  结论 

（1）基于瞬时功率变换，本文提出了一种计

算高压电气设备介质损耗因数的新型数字化算法。

该算法无须配置同步采样卡等硬件，从根本上解决

了实际信号量测中存在的非同步采样问题，仿真结

果表明该算法可获得较高的计算准确度。 
（2）在电网频率短时瞬变的非平稳信号环境

下，利用本文算法亦可实现瞬时基波阻性电流分量

与基波容性电流分量的有效分解，从而不受现有监

测算法中要求信号频率在若干周期内不变的前提

约束。 
（3）影响 tanδ 监测误差的因素很多，包括互

感器、传感器、A/D 采样卡等硬件环境固有的误差；

本文的工作是在硬件环境不变的前提下，研究新型

的数字化算法以提高 tanδ 的测量准确度，而且这

种算法可以显著降低对硬件同步采样条件的苛刻

要求。 
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根据式(7)和(17)，容易得到： 

11 1 1 1

11 1 1 1
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pm i u u

pm i u u

iI t
iI t

θ θ ω θ
θ θ ω θ

− + ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ′− +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

＝     (A2) 

从而，有： 
1

1 1 1 1 1
2 2

1 1 1 1 11 1

1
0 0

p

p

i u u u up p
i u u u uu u

−′ ′⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
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同理，可证 
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1 1 1 1 1
2 2

1 1 1 1 11 1

0 01q

q

i u u u u
i u u u uq qu u

−′ ′⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
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  (A4) 

附录 B 
根据正文中的式(26)、(27)，i1p与i1q正交，其证明如下： 
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1 10   
2 2p q p q
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其中： 1
2πT
ω

= ； t 0 为任意起始时刻；A = ( )p p q qu i u i+ ⋅  

2 2( ) /(q p p q p qu i u i u u− + 2) 。 
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