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0 引言

介质损耗角正切（简称介损）是电介质在正弦交
变电场作用下总的有功功率与总的无功功率的比
值，测量介损能在一定程度上反映电气设备绝缘的
状况。 据统计，电气设备的损坏直接引发的电网事故
约占事故总量的 23.1%［1］。 对于高压电气设备，绝缘
的损坏是其损坏的主要原因，因此，电气设备介损的
检测对电力系统的安全运行有重要的价值［2鄄3］。

在线监测能在线、实时获得电气设备的参量，能
有效避免离线测量不能很好地反映设备运行状态、
不能实时获得设备参数等问题，是电气设备实现状
态维修的基础，是电气设备检测的发展方向［4］。 正常
情况下电气设备绝缘中的损耗非常小，因此介损值
较小，而外界的干扰容易对其测量结果产生影响 ［5］。
泄漏电流的取样是介损在线监测系统的一个关键
点，较之末屏串入电容的取样方式 ［6］，采用穿心式传
感器 ［7鄄8］具有不改变电力系统一次接线等优点，是今
后的一个发展方向。 由于变电站电磁环境复杂，此时
采集得到的泄漏电流非常容易受到周期性干扰、脉
冲型干扰和白噪声干扰［9鄄10］，对误差进行估算是决定
后续是否采取措施的前提。 因此，非常有必要对介损
监测时采集得到的电压和电流信号中含有噪声干扰
时的介损误差进行估算，从而获得噪声的危害程度。
目前虽然有一些文献研究了白噪声 ［11］、脉冲噪声 ［12］

和量化噪声 ［11］对介损在线监测结果的影响，但尚不
够深入，未能详细给出以上各种噪声给介损测量带
来的误差的定性规律以及定量的估算方法，该问题
有待于继续研究。

基于以上考虑，同时考虑到模拟到数字 A ／ D
（Analog to Digital）转换噪声也会给介损测量带来误
差，本文用正态分布的随机变量模拟白噪声，用限
幅处理后柯西（Cauchy）分布的随机变量模拟脉冲
噪声 ［13］，编程模拟了量化噪声；仿真分析了信噪比、
信号长度对以上噪声导致的介损测量误差的影响，
同时运用拟合算法获得了误差的计算公式。 所得结
果对分析和计算噪声给介损测量带来的误差具有一
定的实用价值，同时对噪声给信号相位差检测［14鄄15］结
果影响的研究具有很好的参考价值。

1 噪声及介损算法

1.1 噪声分布
测量得到电压和电流信号中的白噪声用正态分

布的随机变量模拟，其概率密度函数为：

f（x）= 1
2π姨 σ

e-x2 ／（2σ2） （1）

其期望为 0，标准差为 σ。
脉冲噪声分布的模拟更复杂一些，目前尚未找到

更好的模拟方法，本文用柯西近似模拟，其概率密度
函数为：

f（x）= 1
π

λ
（x-d）2+λ2 （2）

但在某些点上该随机变量产生的幅值可能过
大，为了更好模拟实际情况，后续进行了一定的限
幅措施。

A ／D 量化导致的误差为在一定区域内均匀分布
的随机变量，本文通过编程模拟实际 A ／ Ｄ 转换过程
产生的量化数据。
1.2 介损算法

随着电力系统稳定性的提高，频率波动幅度和
出现概率逐渐下降，此时通过合理配置取样方式（泄
漏电流信号通过电容型设备末屏串入取样电容获
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得，此时采集得到的电压与电流信号相位差接近于
0）后常规的离散傅里叶算法可以获得较为准确的介
损值 ［16鄄17］。 因此，本文选择离散傅里叶算法计算介
损，其计算公式如下：

I1= 鄱
n＝0

�N-1

I（n）cos（nωΔt） （3）

I2= 鄱
n＝0

�N-1

I（n） sin（nωΔt） （4）

U1= 鄱
n＝0

�N-1

U（n）cos（nωΔt） （5）

U2= 鄱
n＝0

�N-1

U（n）sin（nωΔt） （6）

tan δ= 1+ I1I2
U1

U2
2 #／ I1

I2
－ U1

U2
2 2= I1U1+ I2U2

I1U２－ I2U１
（7）

其中，I1 和 I2、U1 和 U2 分别为电流信号、电压信号的
基波的正弦、余弦分量；U（n）和 I（n）分别为采样得
到的离散电压和电流信号；Δt 为连续 2 个采样点之
间的时间间隔；ω 为基波角频率；tan δ 为计算得到的
介损。

2 白噪声

信噪比将直接影响介损计算误差，而用于介损
计算的信号的长度取值可能会存在差别，较长的信
号对噪声的抑制可能有一定的作用，对应实际使用
时多次叠加平均减少噪声导致的误差，非常有必要
分析 2 个因素对介损计算准确性的影响。 基波频率
为 50 Hz，由于离散傅里叶算法不受谐波影响，仅考
虑基波，信号幅值为 1，采样频率为 10 kHz。 为了使
统计结果更加准确，每种情况仿真 10000 次。
2.1 信号长度

为不失一般性，针对信号长度分析时的相关参
数如下：介损为 0.003，信噪比为 16.99 dB，信号点数
在 200~10000 范围内变化。 得到介损误差幅值的均
值与信号长度的关系如图 1（a）所示。

设误差的期望为 E，信号点数为 N，考虑到图中曲
线规律以及误差随点数增加逐渐下降，采用 E=aN-b

对图中数据进行拟合，拟合结果 E= 0.16N-0.50，拟合
所得曲线如图 1（a）所示，拟合相对误差如图 1（b）所
示。 拟合误差最大值为 1.02×10-4，误差幅值的均值
为 2.10×10-5，拟合相对误差的最大值和均值分别为

2.20% 和 0.71%，拟合准确性有保障。 由以上分析
可知，介损误差随信号长度的增加呈幂规律减小。
2.2 信噪比

针对信噪比分析时相关参数如下：信号点数为
1 000，信噪比在 - 3.01 ~ 36.99 dB 范围内变化，其他
参数与 2.1 节一致。 得到介损误差幅值的均值与信
噪比的关系如图 2（a）所示。

设误差幅值的期望为 E，信噪比为 R，考虑到以
上曲线规律及信噪比足够高时误差足够小，采用 E=
ae-bR 拟合以上数据，拟合结果为 E=3.57×10-2e-0.12R，
拟合所得曲线见图 2（a），拟合相对误差如图 2（b）所
示。 拟合最大误差 6.81×10-4 出现在介损值较大时，
远小于此时对应的真实值 0.05（白噪声导致的介损
误差），拟合误差幅值的均值仅为 1.50×10-4。 此后，
随信噪比增加介损值减小，误差也随之减小。 拟合相
对误差的最大值为 2.54%，相对误差幅值的均值为
0.62 %，显然拟合的准确性有保障。 由以上分析可
知，介损误差随信噪比的增加呈指数规律减小。

2.3 误差计算公式
由以上分析可知，介损误差受信号长度和信噪比

5

0

-5拟
合

相
对

误
差

／％

2×103 4×103 6×103 8×103 104

信号点数

（b） 拟合效果

0

图 1 介损计算误差随采样长度的变化
Fig.1 Calculating error of dielectric loss factor

varies with signal length

5

0

-5拟
合

相
对

误
差

／％

信噪比 ／ dB
（b） 拟合效果

图 2 介损计算误差随信噪比的变化
Fig.2 Calculating error of dielectric loss factor

varies with SNR

0.10

0.05

0

误
差

-10 10 20 30 40
信噪比 ／ dB

计算结果， 拟合结果

（a） 白噪声导致的误差

0

10 20 30 400-10

第 33 卷电 力 自 动 化 设 备



的影响。 为了获得介损误差期望的表达式，本文对信
噪比在 -3.01~36.99 dB、信号点数在 200 ~ 10 000 范
围内变化的情况（其他参数与 2.1 节一致）进行仿真，
计算结果如图 3 所示。 同时假设这 2 个因素相互独
立，将误差期望用 E=aN-be-cR 进行拟合，拟合结果为：

E=1.13N-0.50e-0.12R （8）
拟合误差的最大值和幅值的均值分别为 2.13×

10-3 和 8.73×10-5；拟合相对误差的最大值为 2.99%，
相对误差幅值的均值为 0.61%，具体情况如图 4 所
示。 可知预测准确性较高。

3 脉冲噪声

除了施加限幅为 -5~5 范围内的柯西分布随机
变量，信号情况与第 2 节一致。
3.1 信号长度

为不失一般性，针对信号长度分析时相关参数如
下：介损为 0.003，信噪比大致为 22.56 ~29.92 dB，信
号点数在 200~10000 范围内变化。 得到介损误差幅
值的均值与信号长度的关系如图 5（a）所示。

设误差期望为 E，信号点数为 N，考虑到图 5（a）
的曲线规律与图 1（a）类似，采用 E= aN-b 对图中数
据进行拟合，拟合结果为 E=1.88×10 -2N-0.32，所得曲
线见图 5（a），拟合相对误差见图 5（b）。 拟合误差最
大值为 2.78×10-4，误差幅值的均值为 8.63×10-5，拟合

相对误差的最大值和均值分别为 12.45% 和 6.10%，
拟合误差并不是很小，其原因之一是脉冲噪声仅在
少数几个点上有值，随着信号长度变化信噪比并不
是一个固定值。 由以上分析可知，介损误差随信号长
度的增加近似呈幂规律减小。
3.2 信噪比

信噪比分析中相关参数如下：介损 0.003，信号点
数为 1 000，信噪比在 21.36 ~ 53.46 dB 范围内变化。
得到介损误差幅值的均值与信噪比的关系见图 6。

设误差幅值的期望为 E，信噪比为 R，考虑到以
上曲线规律及信噪比足够高时误差足够小，采用 E=
ae-bR 拟合以上数据，拟合结果为 E=3.57×10-2e-0.11R，
所得曲线如图 6（a）所示，拟合相对误差如图 6（b）所
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示。 拟合最大误差出现在介损值较大时，仅为 8.96×
10-5，误差幅值的均值仅为 2.15×10-5。 此后介损值随
信噪比增加而减小，误差也随之减小。 虽然拟合相对
误差的最大值为 11.28%，但较大的相对误差仅仅在
噪声导致误差很小时才出现，此时其造成的影响并
不大，相对误差幅值的均值为 1.20%，显然拟合的准
确性有保障。 由以上分析可知，介损误差随信噪比
的增加呈指数规律减小。
3.3 误差计算公式

由以上分析可知，介损误差受信号长度和信噪比
的影响，为了获得介损误差期望的表达式，本文对信
噪比在 19.27~59.12 dB、信号点数在 200~10000 范围
内变化的情况进行仿真，计算结果如图 7 所示。 图 3
与图 7 有类似的规律，图 3 更平滑一些，这是因为白
噪声在信号各点上均有值，而脉冲噪声仅在少数点
上有值，有限的仿真次数难以获得更准确的统计参
数。 同时假设这 2 个因素相互独立，将误差期望用
E=aN-be-cR 进行拟合，拟合结果为：

E=1.51N-0.55e-0.11R （9）
拟合误差的最大值和幅值的均值分别为 3.11×

10-4 和 1.71×10-5。 拟合相对误差的最大值为 40.96%，
相对误差幅值的均值为 1.43%，具体情况如图 8 所示。
显然，总体上看拟合相对误差不大，但拟合最大误差
偏大，其主要发生在信噪比较大的情况下，此时介损

误差已经很小，当相对误差大于 15% 时对应噪声导
致的介损最大误差仅为 5.22×10-4，相对误差的影响
并不大。 拟合相对误差在信噪比较高时较大的原因
是此时噪声导致的介损误差较小，拟合相对误差较
大时误差的平方和的贡献并不大，仍能对应最佳拟
合结果。 因此，并不小的相对误差仅仅导致了较小的
绝对误差，对预测准确性影响不算很大。

4 量化噪声

考虑量化噪声时不能让信号仅仅含有单一的基
波分量，否则不合实际情况的电压与电流信号的相
关性将导致分析得到的结果存在偏差，故考虑电压
与电流的 2 次和 3 次谐波幅值分别为基波的 3% 和
5%，电压与电流的 2 次和 3 次谐波初始相位也分别
在 0~4π 和 0~6π 范围内均匀分布，A ／D 转换的量
程大于信号的最大幅值，本文中设定为信号基波幅
值的 4 倍，实际情况中如果 A ／D 转换的量程相对于
基波幅值增大至原来的 2 倍则相当于将实际的量化
位数减少 1 位。 其他情况与第 2 节一致。
4.1 信号长度

为不失一般性，针对信号长度分析时的相关参数
如下：介损 0.003，量化位数分别选择为 8、12 和 16，
信号点数在 200~10000 范围内变化。 为获得统计特
性，针对每种组合，基波初始相位在 0 ~ 2π 之间取
一个随机值，得到介损误差幅值的均值与信号长度的
关系如图 9 所示。 可见，当量化位数有不同的取值
时介损误差不同，但显然考虑量化噪声时介损误差
与信号长度无关。 因此，不可用叠加平均法减少量化
噪声导致的误差。

4.2 量化位数
针对信噪比分析时的相关参数如下：介损 0.003，

信号点数为 1000，量化位数在 8~16 范围内变化。 得
到介损误差与量化位数的关系如图 10（a）所示。

观察数据规律发现量化位数每增加 1 位，误差
减小为原来的 1 ／ 2。 设误差的期望为 E，量化位数为
Q，考虑到以上曲线规律以及量化位数足够大时量化
给介损测量带来误差趋向于 0，故用 E = a × 2-Q 对以
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上数据进行拟合，拟合结果为 E=1.28×10-1×2-Q，所得
曲线如图 10（a）所示，拟合相对误差如图 10（b）所
示。 拟合误差最大值为 1.24 × 10- 5，误差幅值的均
值为 2.35 × 10- 6，拟合相对误差的最大值和均值分
别为 5.24%和 1.89%。 虽然拟合相对误差的较大值
主要出现在量化位数较低（9 位）时，但此时量化位
数给介损测量带来误差仍较小，而拟合的绝对误差
并不大，拟合准确性有保障。 由以上分析可知，介损
误差随信号长度的增加呈指数规律减少。

为了进一步获得更加准确的误差估算公式，获
得量化位数在 8 ~ 16、信号点数在 200 ~ 10 000 范围
内变化的介损计算误差，用非线性最小二乘拟合获
得误差估算公式为：

E=1.28×10-1×2-Q （10）
拟合误差的最大值和幅值的均值分别为 1.68×

10-5 和 2.44×10-6；拟合相对误差的最大值为 7.21%，
相对误差幅值的均值为 1.76%，具体情况如图 11 所
示。 由图 11 可知，与图 10（b）类似，量化位数最小为

8 位时拟合相对误差也较小，虽然量化位数为 9 时拟
合相对误差有所增加，但此时量化噪声导致的误差
较小，一定的相对误差影响较小。 因此，误差估算公
式的准确性有保障。

5 结论

用正态分布的随机变量模拟了白噪声，用限幅后
柯西分布的随机变量模拟了脉冲噪声，编程模拟了
A ／ D 转换的量化噪声；仿真分析了信噪比和信号长
度对以上噪声导致介损测量误差的影响，同时拟合
获得了以上噪声给介损测量造成误差的计算公式。

a. 信号含白噪声时随着信号信噪比的增加，误
差呈指数规律减小；随信号点数的增加，误差呈幂规
律减小；误差幅值的期望为 E=1.13N-0.50e-0.12R。

b. 信号含脉冲噪声时随着信号信噪比的增加，
误差呈指数规律减小；随信号点数的增加，误差近似
呈幂规律减少；误差幅值的期望为 E=1.51N-0.55e-0.11R。

c. A ／D 量化时介损误差随量化位数的增加呈指
数规律减小，与信号点数无关，不可用叠加平均法减
小量化噪声导致的误差；量化位数每增加 1 位，误差
减小为原来的一半；误差幅值的期望 E=1.28×10-1×2-Q

（A ／ D 转换的量程为基波幅值的 4 倍）。
本文解决了介损在线监测时噪声给介损测量带

来误差的特性及其定量估算问题，同时对噪声给信
号相位检测结果影响的研究具有很好的参考价值。
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Influence of noise on accuracy of dielectric loss factor calculation
XU Zhiniu

（Hebei Provincial Key Laboratory of Power Transmission Equipment Security Defense，
North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract： To evaluate the influence of noise type and content on the accuracy of dielectric loss factor
calculation，the white noise is simulated by a random variable with normal distribution and the impulsive
noise by a random variable with Cauchy distribution and limited amplitude，while the quantization noise of
analog鄄digital conversion is programmed. The influence of SNR（Signal鄄Noise Ratio） and signal length on the
error of dielectric loss factor is investigated and the calculation formulas of errors caused by mentioned
noises are fitted. Results show that：the error caused by white noise or impulsive noise decreases along with
the increase of SNR or signal length while the error caused by quantization noise decreases only along with
the increase of digitalizing bits，immune to signal length. The formulas of errors caused by different noises
are given.
Key words： dielectric loss factor； white noise； impulsive noise； quantization noise； error analysis
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