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结合频率信息的相关函数法用于介质损耗的测量 

徐志钮，律方成 

（华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003） 

摘要：当电力系统频率波动时用相关函数法计算介质损耗（介损）存在误差，为了提高精确度提出了结合频率信息的改进相

关函数法。改进算法使用加汉宁（Hanning）窗插值算法获得电力系统频率，然后根据频率和抛物插值公式获取整周期的采

样序列，对所得整周期的采样序列采用基于辛卜生公式的改进相关函数法计算介损。原算法与改进算法的仿真结果表明改进

算法精确度远高于原算法，信号频率为 49～51 Hz 范围内它使介损最大误差从 10
-2
减少到了 10

-4
，针对实测信号改进算法的

精确度也远高于原算法，表明改进算法能有效减轻频率波动给介损测量带来的误差。 
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Abstract：Dielectric loss calculated by correlation function method has large error when signal frequency is different from power 
frequency．For improving the accuracy，modified correlation function method integrated with frequency information is 
presented．Hanning windowing interpolation algorithm is used to acquire signal frequency，integral period signal is gotten based on 
the signal frequency and the parabolic interpolation formulas．The modified correlation function method based on Simpson formulas 
is used to calculated dielectric loss．Dielectric loss of simulation signal is calculated by the original algorithm and the improved  
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0  引言 

介损反映绝缘中有功损耗与无功损耗的比值，

是表征绝缘状况的一个重要指标。其测量方法分为

硬件法和软件法，由于硬件方法环节多、调整不方

便，在抵抗外界干扰的性能有待提高；目前介损测

量以软件方法为主，其典型方法有相关函数法[1-2]、

正弦拟合法[3-4]和傅立叶变换算法[5-6]等。其中相关

函数法原理简单、实现容易、采样频率和采样点数

选择灵活，在介损测量中已有应用[1]。但由于电力 
 

基金项目：国家重点基础研究发展计划项目（973 项目）

（2009CB724508） 

系统信号的时变性，非同步采样很难避免，当频率

偏离稍大时相关函数法容易产生较大误差。本文提

出了一种改进的相关函数法，该方法使用一种快速

的加汉宁窗插值傅立叶算法[7]获得信号频率，然后

根据获得的频率截取整周期信号，并采用抛物插值

算法获得积分区间边界点的值，最后使用基于辛卜

生公式的相关函数法对整周期的信号计算介损，仿

真和实测信号的计算验证了算法能在较大程度上提

高相关函数法在非整周期采样时的精确度。 

1  相关函数法 

采用 49～51 Hz 的窄带通 FIR 滤波器滤除电压

和电流信号中的谐波后，电压信号 u（t）和电流信
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号 I（t）近似表示为： 
)sin()( θω += tAtu          （1） 

)2πsin()( δθω −++= tBti      （2） 
式中，δ为介损角，为一个很小的值。 

两信号的自相关和互相关函数[1]为： 
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式中，T 为整数个周期信号的时间。 

2  加汉宁窗插值的谐波分析法 

设离散信号 x（n）的 DFT 所得结果为 X（n），
则加汉宁窗[7]后信号傅立叶变换所得结果如式（7）： 
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设信号基波频率为 f，采样所得信号频率分辨

率为Δf，有式(8)成立 
fkkf ΔΔ+= )(           （8） 

式中：k 为整数；Δk 为小数。 
当使用加汉宁窗插值时，关于Δk 利用谱峰主

瓣内谱线的重心有如式（9）的快速算法[7]： 
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将Δk 代入式（8）即可求得基波频率的准确值。 
使用加汉宁窗插值算法获得信号频率时，增加

的计算量很少，但精确度较高。 

3  结合频率信息的改进算法 

在使用相关函数法计算介损时发现，相关函数

法在同步采样时测量所得介损的准确度较高，随着

信号频率偏离理想值、非整周期采样严重程度的增

加误差增大，影响了计算所得介损的精确度，如第

4 节表 1 所示。其原因是因为信号频率是变化的量，

根据实际的采样频率采集得到的信号直接使用相关

函数法进行计算不满足整周期形式，可以在获得信

号频率的基础上截取整周期的采样序列，从而在理

论上避免非整周期所导致的误差。 

3.1 整周期边界点的确定 

由于采样频率可能不为信号实际频率的整数

倍。所以整周期信号的边界点未必在采样点上，需

要使用插值获得边界点的信号值。由于不同采样情

况下边界点是随机的，正弦信号在不同点上有不同

的斜率，在斜率变化稍快的区间线性插值误差较大，

但抛物插值具有较好的适应性，通常误差相对较小，

因此文中选择抛物插值。 
设（x0，y0）、（x1、y1）和（x2，y2）为已知点，

则根据抛物插值公式 x 处的值为 
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设采样频率为 fs；根据获得的基波频率得到采

样信号最长整周期时间长度为t；对应最大整数个采

样点数 N=floor[fst]，其中 floor[a]获得不大于 a 的最

大整数；e=fst-N，0≤e≤1；设边界点对应的前两个

采样值分别为 U（N-1）和 U（N），后一个采样值

为 U（N+1），则对于电压信号，将 x0=-1；x1=0；
x2=1；y0=U（N-1）；y1=U（N）；y2=U（N+1）代入

式（10），则整周期电压信号边界点的值 Ub 为 
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同理电流信号边界点的值 Ib 为 
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最终整周期的电压信号 U1（n）和电流信号

I1（n）分别表示如式（13）、（14）： 
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3.2 插值积分公式的选取 

文献[1]采用的是矩形公式，它假设在一个小区

间内信号值不变，因此当信号变化速率较大时该算

法存在较大误差，适当使用插值公式可以减少误差。

本文对梯形公式（线性插值后积分）和辛卜生公式

（抛物插值后积分）进行了比较，发现基于辛卜生

公式的算法计算所得介损的误差要小于基于梯形公

式算法的误差，因此本文选择基于辛卜生公式的算

法。 
设最大整数个采样点数 N=2M+l，l=0,1，则基

于辛卜生公式（最后几点采用梯形公式）的相关函

数法计算公式如下： 
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将式（15）～（17）计算所得 Ru（0）、Ri（0）、
Rui（0）代入式（6）即可获得介损。 

4  仿真与实验结果的分析 

4.1 仿真效果比较 

以阻容串联电路模拟电容型电气设备，其中电

阻 R=22.76 kΩ；电容 C=591.02 pF。A/D 量化位数

为 12 位；采样频率为 2 kHz；信号频率 f 在电力系

统允许的 49.5～50.5 Hz 范围内选择 5 个仿真点；采

样持续时间为 0.1 s；信号初始相角对计算所得介损

有影响，为了更加全面地反映算法性能，采样起始

时刻变化使信号基波初始相角在 0～2π 内均匀取

100 个仿真点，信号频率固定时计算所得介损误差

的最大值、最小值、均值和标准差作为指标衡量算

法的精确度，文献[1]提出的相关函数法和本文提出

的改进算法计算误差如表 1 所示。 
表 1 两种算法在频率波动时介损计算误差 

Tab.1 Dielectric loss calculation error of the two algorithms 
when frequency fluctuation 

 频率/Hz 49.5 49.7 50 50.3 50.5

最大值 996 602 1.58 595 978

最小值 -997 -601 -3.08 -593 -976

 

原算法 

标准差 709 428 1.72 423 695

最大值 5.49 6.15 3.74 4.35 2.38

最小值 6.58 5.60 10.9 3.78 -2.45

 

改进算法 

标准差 4.05 3.43 3.66 1.65 1.05

注：表 1 中介损误差的最大值、最小值、均值、标准差的单位均

为 10
-5 
rad。 

从表 1 可以看出，当信号频率在 50 Hz 附近时

原相关函数法误差较小，误差随着频率偏离 50 Hz

程度的增加而增大，偏离 0.5 Hz时误差接近10-2 rad。
本文提出的基于加汉宁窗插值算法的改进相关函数

法能有效减轻频率波动给介损测量带来的误差，当

信号频率在 49.5～50.5 Hz 范围内波动时计算所得

介损误差都很小，最大值为 10-4 rad，而且误差随频

率偏离程度的增加没有增大的趋势。 
4.2 实验效果比较 

以电阻和电容串联模拟电容型设备，通过任意

波形发生器 33120A 产生 49～51 Hz 的正弦电压，

通过 TDS2024 示波器测量电压和电流信号，两种算

法得到介损随频率变化如图 1 所示。 

 
图1 实测信号两种算法结果的比较 

Fig.1 Result comparison of the two algorithms as  
for measured signal 

由于元器件中含有杂散分量，不能仅仅根据电

阻、电容值计算介损，应根据 50 Hz 时原算法针对

不同起始采样时刻结果的均值作为真实值，得介损

在 50 Hz 时的真实值为 5×10-3左右。原算法随频率

偏离 50 Hz 越大则介损误差越大，偏离 1 Hz 时误差

为原值的 3 倍左右，达 1.6×10-2，而本文的改进算

法不同，随频率在 49～51 Hz 范围内接触角波动范

围为 0～1.2×10-3，显示了较好的稳定性。 

5  结论 

提出结合信号频率信息的改进相关函数法，该

方法使用加汉宁窗插值算法获得信号频率，然后根

据信号频率和抛物插值截取整周期形式的采样序

列，使用基于辛卜生公式的改进相关函数法计算介

损。仿真信号计算结果表明：不存在谐波但频率偏

离正常值时，该算法仍然能获得高准确性的介损值，

误差不随频率偏离程度的增加有增大的趋势。实测

信号计算结果也表明本文算法的精确度远高于原相

关函数法。 
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