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ABSTRACT: In this paper a new method to detect dielectric 
loss factor is given, which applies wavelet filtering to voltage 
and current signals to obtain their fundamental components, 
then tracking differentiator is used to attain first-order 
differential of voltage signal, finally, according to voltage 
signal, current signal and first-order differential of voltage 
signal the dielectric loss factor can be calculated. Simulation 
results show that the proposed algorithm possesses determinate 
physical meaning, the calculation is simple accurate, so this 
method can be used in both on-line monitoring and off-line 
measurement of dielectric loss factor. 
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摘要：提出了一种新的介质损耗因数检测方法，将电压与电

流信号经过小波滤波得到基波分量，利用跟踪微分器求得电

压的一阶微分信号，再根据电压信号、电流信号和电压一阶

微分信号计算介质损耗因数。仿真结果表明：该算法物理意

义明确、计算简单、测量结果精确，可用于介质损耗因数的

离线测量与在线监测。 
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0  引言 

介质损耗是指电介质在电场的作用下由于电导

和极化发生的能量损耗。介质损耗因数是反映高压

电气设备绝缘性能的重要指标之一，是电容型高压

设备绝缘在线监测的重要内容。由于其实际值通常

约为 0.001~0.02 rad，测量误差的绝对值约为 
0.001~0.002 rad，所以对测量的准确度有较高要求[1]。 

传统模拟测量方法主要有谐振法、伏安法和电

桥法等。这几种方法测量准确度低，已基本淘汰[2-3]。

近年来，随着计算机、传感器以及数字信号处理技

术的发展，介损角的测量方法可分为硬件法和软件

法。硬件实现方法以过零点相位比较法、过零点电

压比较法和改进西林电桥法为代表，其处理环节多、

累计误差大且补偿困难、抗干扰能力差、精确度难

以保证。软件实现方法包括：过零点时差比较法、

过零点电压比较法、正弦波参数法、谐波分析法以

及高阶正弦拟合算法等[4-9]。其中谐波分析法因计算

简便快速，不受直流分量和谐波存在的干扰而成为

介损角测量的典型方法。过零点时差比较法、过零

点电压比较法、正弦波参数法、自由矢量法皆是在

设计上都把试品的电压、电流假设为标准的正弦波，

只适用于试品的离线介损测量，而不适用于含谐波

干扰的介损角在线监测[10-11]。 
根据小波滤波和跟踪微分器，本文提出了一种

新的介质损耗检测方法。将电压与电流信号经过小

波滤波得到基波分量，利用跟踪微分器求得电压的

一阶微分信号，根据电压信号、电流信号和电压一

阶微分信号计算介质损耗因数。仿真结果表明该方

法便于计算、精度高。 

1  小波滤波 

1.1  信号的小波消噪 
被检信号由于检测设备安装位置、外界电磁干

扰等因素的影响，其原始信号上往往会叠加各种噪

声。采用小波变换进行滤波后，上述情况得到了改

善。小波消噪可以分为 3 个步骤进行： 
1）信号的小波分解。选择 1 个小波并确定小

波分解的层次 N，然后对信号进行 N 层小波分解。 
2）小波分解高频系数的阈值量化。小波降噪
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采用软阈值来量化小波系数，即是将小波系数的绝

对值和阈值进行比较，小于或等于阈值的小波系数

置 0；大于阈值的小波系数变为两者的差值。 
3）信号重构。利用小波分解的第 N 层低频系

数和经过量化处理后的第 1层到第N层的高频系数

进行信号的小波重构。 
1.2  信号的基波提取 

小波变换采用的是不同尺度的分析方法，在信

号的不同部位得到最佳的时域分辨率和频域分辨

率，为非平稳信号的分析提供了一条可信的途径。

小波空间的分解应用与信号处理，可实现信号在各

频带上的分离。因此，将小波变换技术应用于介质

损耗测量领域，可实现需求分量的有效分离。 

2  一阶跟踪微分 

为了消除或减弱噪声放大效应，采用如下的微

分近似公式 
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式中τ1、τ2 为时间常数。 
式(1)的等价方框图见图 1，迟延信号 v(t−τ1)和

v(t−τ2)分别由惯性环节 1/(τ1s+1)和 1/(τ2s+1)来产生，

以降低噪声放大效应。其离散状态方程为 
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式中：h 为积分步长；x(k)为 x(t)在 t = kh 时刻的值。 
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图 1  等价方框图 

Fig. 1  Equivalent block diagram 

当系统输入信号含有噪声 n(t)时，输入信号为 

0( ) ( ) ( )v t v t rn t= +             (3) 
式中 r 为放大系数。则系统的离散状态方程为 
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式中：近似微分信号的噪声放大与积分步长 h 成正

比，且与τ1、τ2 成反比。因此，小时间常数的噪声

放大作用是可以用小积分步长来补偿[12-13]。 
经小波滤波后的电压离散信号按式(2)进行一

阶微分跟踪，x1 跟踪 U，x2 跟踪 U 的一阶微分信号

U1。则有功电流 IR = x1/R；无功电流 IC = Cx2，介质

损耗为 
tan tan(90 ) /R CI Iδ θ= ° − =        (5) 

3  介质损耗计算步骤 

1）以 8 960 Hz 频率用锁相环同步采集电压信

号 U 和电流信号 I。 
2）提取 U 和 I 的基频分量。利用小波分解，

提取 U 和 I 的第 5 层分量。由于现场测量中不仅有

电压和频率的波动，同时还存在多种干扰，需多次

试验来选择合适的小波基函数。 
3）利用式(1)描述的跟踪微分器，求取 U 的一

阶微分信号 U1。其中参数 h、τ1、τ2的值通过多次

试验来选取。 
4）对 U、I 和 U1 按照 I = U/R+CU1 进行最小二

乘线性拟合，可求得 C 和 R，进而可得 IR、IC。但

应注意：小波滤波后信号的前100个点和最后的100
个点，存在较大误差，计算时将其舍弃。 

5）根据式(5)求得介质损耗因数 tan δ。 

4  数字仿真与测量误差分析 

试验电压信号和电流信号分别为 
( ) 1 000sin(100 ) 15sin(300 /8)

         sin(500 / 6) 0.1rand( )
u t t t

t t
= π + π + π +

π + π +
 

( ) sin(100 / 2 0.008) 0.1sin(300
     / 7) 0.015sin(500 / 3) 0.001rand( )

i t t t
t t

= π + π − + π +
π + π + π +

 

使用小波滤波器实现信号的基波提取，系统采

样频率为 8 960 Hz，使用 db6 小波进行 5 层分解，

则第 5 层近似部分的频率范围为 0~140 Hz。电压、

电流、电压的微分信号的滤波效果如图 2 所示。图

中：u、u5、 su′ 、Δu 分别为原始电压信号、小波滤

波后的电压信号、电压基波信号的理论值与电压误

差信号；i、i5、 si′、Δi 分别为原始电流信号、小波

滤波后的电流信号、电流基波信号的理论值与电流

误差信号；u1、 1u′ 、Δu1 分别为电压的一阶微分跟

踪信号、电压一阶微分跟踪信号的理论值与电压一

阶微分跟踪信号的误差。 
由图 2(a)、2(b)可知：用 db6 小波提取 U、I 的

基波分量，其结果的精度高；由图 2(c)可知：跟踪 
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(c) 电压微分信号的仿真结果 
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图 2  仿真结果 

Fig. 2  The simulation results 

微分器不仅能够抑制噪声的影响、更准确地求出电

压的微分信号，而且运算速度快。 
对 U、I 和 U1的离散序列进行线性拟合，得到：

R = 125 kΩ；C =  3.183 μF；tanδ  = 0.008 011。 
分别在频率无波动和有波动情况下，仿真测量

了 U 的值，结果见表 1、2。 
由表 1、2 可看出，当电压频率发生波动时，

微分跟踪法测得误差无明显变化，但相关函数法误

差明显变大[14-15]。 
表 1  无频率波动时电压的仿真测量结果 
Tab. 1  Simulation results of U without 

                   frequency fluctuation            kV 

项目 U 理论值 U 测量值 测量误差 

谐波相关法 0.813 2 0.8 0.053 2 

微分跟踪法 0.801 1 0.8 0.001 1 

表 2  频率发生波动时电压的仿真测量结果 
Tab. 2  Simulation results of U with frequency fluctuation 

kV 

项目 U 理论值 U 测量值 测量误差 

相关函数法 0.8 0.894 1 0.094 1 
微分跟踪法 0.8 0.801 3 0.001 3 

5  结论 

与现有方法相比，本文提出的基于小波滤波和

跟踪微分的介质损耗因数数字化测量算法具有如

下优点： 
1）仅需要一个或几个周期内的采样值，不受

过零点偏移和多个过零点的影响。 
2）在正弦电压与畸变电压条件下均能够得到

准确的测量结果。 
3）抗干扰能力强。不受电压频率波动影响，

在电压频率波动时实时测量结果稳定。 
4）小波滤波器用来消除谐波电压和噪声的影

响，去噪能力强，准确实现受污染电压信号的基波

提取。 
在应用该算法采用跟踪微分器进行拟合系数

的求解时，需要较高的采样频率，并且要选择合适

的小波基。 
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