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犮犺犻狉狆－狕重组算法及其在电力设备绝缘

监测中的应用
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摘要：在电力系统中，在线带电监测电力设备的绝缘性能，实现电网故障的预测和诊断是智能电网对电气设备绝缘性能自动化测量

的重要要求；其中，通过谐波分析结算介质损耗，是测量绝缘性能的一种重要方法；为了提高谐波结算的实时性，文章采用了线性调频

Ｚ变换 （Ｃｈｉｒｐ－Ｚ）及其双实序列在线重组算法，对介质损耗测量中电流电压的谐波计算进行了优化，很好地解决了测量中谐波和间谐

波干扰难题，实现了高精度局部解谱，而耗时不到常规Ｃｈｉｒｐ－Ｚ算法的一半；该方法在涉及谐波计算的有限资源无线分布测量系统中获

得了很好的应用。
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０　引言

在电力系统中，实时监测电力设备的绝缘性能，实现电网

故障的预测和诊断是智能电网对电气设备绝缘性能自动化测量

的要求。在各种绝缘特征参数中，介质损耗对设备绝缘缺陷的

反应特别敏感，由于电气设备绝缘受潮、老化变质等原因引起

的绝缘性能下降，直接反映为介质损耗的增大。因此通过测量

介质损耗监视设备的绝缘性能，是电力设备绝缘性能在线检测

的重要手段。

介质损耗测量主要分为基于硬件的方法和基于软件的方

法，硬件方法主要有过零比较法、自由矢量法、电桥平衡法

等。这类方法存在硬件环节多、抗干扰能力差、调整困难等缺

陷；软件方法主要以傅里叶算法为基础，通过对被测信号的量

化、干扰抑制、数值计算等步骤进行介质损耗的测量。该方法

可避免硬件电路的复杂性，应用灵活，是当前介质损耗测量的

主流方法。其中，谐波分析方法由于其良好的抗干扰能力得到

了广泛的应用［１］。谐波分析发是指对监测采样数据进行频域变

化，提取其基波分量，从而消除其它谐波分量对测量精度的

误差。

谐波分析方法中，离散傅里叶变换 （ＤＦＴ）是一种重要手

段，常用于提取基波矢量和谐波信息，作为ＤＦＴ的快速计算

方法ＦＦＴ在这个领域得到了广泛的应用。但ＦＦＴ算法要求计

算序列的长度必须是基２的，这在实际应用中是很难满足的，

因而在某些应用方面受到了限制。尽管可以采用在序列后补０

的方法，使序列长度满足基２的要求。但序列长度的增加相应

增加了计算时间，且有时会对信号谱产生较大的影响。

此外，采用ＦＦＴ计算时，在整个频谱上的分辨率相同，

而它不能在感兴趣的频段上得到高分辨率。即，ＦＦＴ得到的谱

线是均匀分布的，分辨率固定，不能对不同频段使用不同分

辨率。

ｃｈｉｒｐ－ｚ变换，又称为线性调频ｚ变换，简称ＣＺＴ，是一

种从时域到Ｚ平面的复变换。相较ＦＦＴ，ＣＺＴ的优势在于，

首先，ＣＺＴ可以对任意长度的采样序列进行解谱，而ＦＦＴ对

采样序列有基２的限制；其次，ＣＺＴ可以对用户所感兴趣的

某段频谱进行高精度的解谱，而ＦＦＴ只能实现整个频谱范围
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的平均分辨率解谱；另外，由于ＣＺＴ可以只解析感兴趣的频

谱部分，而ＦＦＴ需要解出全谱，因此ＣＺＴ可以节约计算时

间。综上所述，ＣＺＴ比 ＦＦＴ有更广泛的适应性和更大的灵

活性。

鉴于ｃｈｉｒｐ－ｚ变换的上述特性，本文将ＣＺＴ的快速重组

算法应用于介质损耗测量的计算中，很好地解决了测量中谐波

和间歇波的干扰，提高了测量的准确性。

１　犆犺犻狉狆－狕算法及其性能分析

设有监测数据有限序列狓（狀），０≤狀≤ 犖－１，则标准

ＤＦＴ为：

犡（犽）＝∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）犠犖
狀犽犠犖 ＝犲

－犼
２π
犖 （１）

　　其中：耗时最多的复数乘法运算量犕犮为：

犕犮＝犖
２ （２）

　　利用犠 因子的周期性和对称性，可由由公式 （２．１）推导

ＦＦＴ。以基数为２的ＦＦＴ计算为例，其复数乘法运算量犕犮大

大降低：

犕犮＝
犖ｌｏｇ２犖

２
（３）

　　ＤＦＴ和ＦＦＴ是最常见的变换方式，但其缺点也很明显。

其中一个重要缺点表现在频谱分辨率方面。设犳狊 为采样频率，

则ＤＦＴ和ＦＦＴ的频谱分辨率Δ犳定义为：

Δ犳＝犳狊／犖 （４）

　　为了提高频谱分辨率，必须增大 犖 值。由此带来的问题

是，ＤＤＦ运算量将指数级增大，这显然不适合实时计算的要

求［２］；ＦＦＴ运算量增加较少，但如需提高系统采样率，则对

硬件性能要求更高，增加了系统成本。此外，标准ＦＦＴ算法

在整个频谱上的分辨率相同，不能在特定频率范围给出更高的

分辨率。而且一次ＦＦＴ计算将求的整个信号频谱，如果只需

要计算某一段局部频谱则需要附加处理［３］。

实际应用中，有时并不需要了解整个频谱，而只是关心某

一频段甚至个别频点的谱线，例如基波，ＣＺＴ变换非常适合

这类需求。

设有序列狓（狀），０≤狀≤犖－１，其ＣＺＴ变换定义为：

犡（狕犽）＝∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）狕犽－
狀 （５）

狕犽 ＝犃犠
－犽
＝犃０犲

犼θ０犠－犽
０犲

犼φ０
犽 （６）

　　应用于频谱分析，ＣＺＴ在Ｚ平面的变换路径是单位圆上

的一段圆弧。故犃０ ＝犠０ ＝１。θ０ 表示起始频谱，φ０ 表示变换

角度增量。设输出点数为 Ｍ，则犽＝０，１，……犕－１。由公式

２．５可知，标准ＣＺＴ变化复数乘法的运算量为
［４］：

犕犮＝犖×犕 （７）

　　可见其运算量还是很大，因此，在ＣＺＴ具体计算时还可

以进行优化，具体方法是，利用Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ等式
［５］：

犡（狕犽）＝∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）犃－狀犠狀犽
＝

∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）犃－狀犠
１
２
［犽２＋狀

２
－（犽
２
－狀
２）］ （８）

　　令：犵（狀）＝狓（狀）犃－
狀犠

狀
２

２

犺（狀）＝犠
－狀
２

２

则ＣＺＴ可犺（狀）＝犠
－狀
２

２ 以表示为：

犡（狕犽）＝犠
犽
２

２∑
犖－１

狀＝０

犵（狀）犺（犽－狀）＝

犠
犽
２

２［犵（犽）犺（犽）］＝犠
犽
２

２狔（犽） （９）

　　且有

狔（犽）＝犐犉犉犜［犉犉犜［犵（犽）］．犉犉犜［犺（犽）］］ （１０）

　　设又最小整数犔，满足条件犔≥犖＋犕－１，同时满足犔

为２的整数次幂，则可以利用ＦＦＴ实现ＣＺＴ。该算法流程如

图１所示
［６］：

图１　ＵｓｅＦＦＴＲｅａｌｉｚｅＣＺＴ

该算法复数乘法计算量犕犮可以表示为：

犕犮＝
３

２
犔ｌｏｇ２犔＋５犖＋犔＋犕 （１１）

　　对比公式 （７）和 （１１），优化后的ＣＺＴ计算量大幅减少。

在ＩＴ公司 ＴＭＳ３２０Ｃ５４ｘＤＳＰ器件上分别实现ＦＦＴ和ＣＺＴ，

其运行消耗的指令周期数如表１所示。

表１　ＣＺＴ，ＦＦＴ耗时比较

ＦＦＴ ＣＺＴ

犔＝１２８
犖 ＝８０，犕 ＝４０

犖 ＝１００，犕 ＝２０
３８００

１４２３０

１４３２０

犔＝２５６
犖 ＝１５０，犕 ＝１００

犖 ＝２００，犕 ＝５０
８５５０

３０７３０

３１５３０

仅以运算量而言，ＦＦＴ仍然优势明显，但ＣＺＴ可以提供

更高的频谱分辨率。设待分析的信号起始频率为犳犫 ，终止频

率为犳犲 ，带宽犳犅犠 ＝犳犲－犳犫 。则带宽内的频谱分辨率为犳狉＝

犳犅犠／犕 。对比公式２．４，ＣＺＴ可以方便地计算局部频谱并获

得高分辨率谱线。

设有一时域中的信号，包含５０Ｈｚ，５５Ｈｚ，９５Ｈｚ，１００

Ｈｚ共４种不同频率成分。信号采样率为犳狊＝１００００，采样点

数为犖 ＝１８００，ＣＺＴ频域采样点数犕 ＝２００，始频率犳犫 ＝

０Ｈｚ，终止频率犳犲 ＝１９９Ｈｚ。图２显示了原始信号，ＦＦＴ

谱，ＣＺＴ谱的情况如图２所示。

可以看到，ＣＺＴ提供了比ＦＦＴ更高的谱线分辨率，４种

频率分量都被清晰识别。因此，ＤＦＴ，ＦＦＴ，ＣＺＴ本质上是一

致的。从速度上讲，ＦＦＴ最快，ＣＺＴ次之，ＤＦＴ最慢；而从

灵活性而言，又恰恰相反。如果只需要计算定频率谐波，可以

采用ＤＦＴ；如果要快速计算全谱，则应采用ＦＦＴ；而如需部

分解谱或者高分辨解谱，则应该采用ＣＺＴ。

２　谐波分析介质损耗的犆犣犜重组算法

计算介质损耗角，本质是计算电流相量和电压相量夹角的

余角。其中，采用谐波分析方法能有效克服测量中干扰带来的

影响。例如，可以分别提取电流和电压的基波分量，再计算其
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图２　ＣＺＴ和ＦＦＴ解谱对比

相角。

正如上文提到的，ＣＺＴ是一种复数计算。而计算介质损

耗角的电压电流信号是实信号。因此，利用ＣＺＴ进行解谱时，

需要将电流电压采样信号序列的虚部全部设置为０再进行计

算。而根据带电在线测量要求，介质损耗多采用分布终端进行

测量，此类终端计算资源往往比较有限。虚部为０时，耗费了

无谓的计算时间，影响了测量实时性。为了解决这一问题，本

文采用了一种实序列重组算法，首先将电流和电压两组同步采

样实信号序列组合成为复数序列，并通过ＣＺＴ计算该序列的

复频谱，再按照一定的关系，从复谱分解出电流和电压各自的

复频谱。这种做法的优点在于，只需通过一次计算就可以解出

电流电压各自的频谱，从而节省大量计算时间。具体推导

如下。

设有电流和电压的采样序列分别犻（狀）和狌（狀），采样频率

为犳狊 ，序列长度为犖 ，根据公式 （１２）和 （１３）将其合成为

两个复数序列狓（狀）和狔（狀）：

狓（狀）＝犻（狀）＋犼狌（狀） （１２）

狔（狀）＝犻（狀）－犼狌（狀）＝狓（狀） （１３）

　　 求解 （１２）和 （１３），得到：

犻（狀）＝
狓（狀）＋狔（狀）

２
（１４）

狌（狀）＝
狓（狀）－狔（狀）

２
（１５）

　　 分别对 （１４）和 （１５）两侧同时进行Ｚ变换，由于Ｚ变

换具有线性性质，可以得到：

犐（犽）＝
犡（犽）＋犢（犽）

２
（１６）

犝（犽）＝
犡（犽）－犢（犽）

２
（１７）

　　犐（犽）和犝（犽）分别为所需的电流和电压频谱。而这两个频

谱可以通过计算复频谱犡（犽）和犢（犽）获得。

犡（犽）＝∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）·犲－犼
（θ＋φ犽）狀 （１８）

　　可采用ＢｌｕｅｓｔｅｉｎＦＦＴ算法计算。而根据公式 （１３），狓（狀）

和狔（狀）为共轭关系，因此，犢（犽）可用已经计算出的 犡（犽），

根据Ｚ变换的共轭对称性和ｚ域尺度变换性质求得：

犢（犽）＝珦犡（犕－１－犽） （１９）

式中，珦犡（犕－１－犽）为珦犡（犽）的共轭对称序列，是序列犡（犽）

沿Ｃｈｉｒｐ－Ｚ圆周旋转角度Ω＝θ
＋φ犕
２

的结果。因此，实际

上，求解犡（犽）和犢（犽）只进行了一次ＣＺＴ变化计算。

３　结论

在测试中，设置分别有电流和电压采样序列犻（狀）和

狌（狀）。其中，电流信号包含２次谐波和１／４次间谐波；电压

信号包含３次和４次谐波。

采用ＣＺＴ重组算法对上述两个采样序列解谱，计算时设

置参数为犳狊 ＝１ｋＨｚ，犖＝１０００，犕＝２００，犔＝２０４８，犳狉＝

１Ｈｚ，得到如图３所示结果。

图３　重组ＣＺＴ计算２组实信号

图３上面部分为电流电压时域波形，下面部分左侧为电流

频谱，右侧为电压频谱。而它们各自包含的无论是整数次谐波

还是间谐波都清晰的被解谱出来。

实验表明，在同等条件下，ＣＺＴ重组算法有可能比普通

快速ＣＺＴ算法快近２倍，而具体情况由犖、犕、犔值决定。

ＣＺＴ算法因不受基２长度限制，同时又具有高分辨率、

计算灵活性以及较快的计算速度，在频谱计算、窄带分析、频

率探测以及信号识别等方面获得广泛应用。我们在电力信号相

关监测中，将ＣＺＴ算法和ＣＺＴ重组算法用来求解电力谐波

谱，获得了很好的效果。
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