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摘　 要:通过检测氧化锌避雷器泄漏电流,经过谐波分析提取泄漏电流基波和各次谐波参数,依据电流阻性分量可判断该装置

在电网中的运行情况。 为解决快速傅里叶变换(FFT)进行谐波分析时数据截断引起数字信号处理性能下降的问题,选用一种

考虑包含某样点所有可能数据截断情况的全相位 FFT 分析方法,再基于此分析方法选用全相位时移相位差校正算法,同时利

用窗谱函数推导出校正公式。 仿真结果表明,该算法对比基于 FFT 的比值公式校正算法在无噪和有噪(50
 

dB)情况下谐波分

析精度分别提高了 4~ 5 个数量级和 1~ 2 个数量级,且对相对小信号谐波分量的频率估计偏差不超过 0. 6
 

Hz,相位估计偏差不

超过 0. 5°。 该算法具有相位不变性和频谱泄漏抑制能力,实现了检测精度的提高和小信号参数的估计,并在泄漏电流检测系

统中得到验证。
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Abstract: The
 

detection
 

of
 

the
 

leakage
 

current
 

of
 

the
 

zinc
 

oxide
 

arrester
 

is
 

achieved
 

by
 

extracting
 

the
 

fundamental
 

and
 

harmonic
 

parameters
 

of
 

the
 

leakage
 

current
 

through
 

harmonic
 

analysis,
 

and
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

device
 

in
 

the
 

power
 

grid
 

can
 

be
 

judged
 

according
 

to
 

the
 

resistive
 

component
 

of
 

the
 

harmonic
 

current.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

digital
 

signal
 

processing
 

performance
 

degradation
 

caused
 

by
 

data
 

truncation
 

during
 

harmonic
 

analysis
 

by
 

fast
 

Fourier
 

transform
 

(FFT).
 

All-phase
 

FFT
 

analysis
 

method
 

that
 

considers
 

all
 

possible
 

data
 

truncation
 

conditions
 

of
 

a
 

sample
 

point
 

is
 

selected,
 

and
 

then
 

all-phase
 

time-shift
 

phase
 

difference
 

correction
 

algorithm
 

is
 

selected
 

based
 

on
 

this
 

analysis
 

method,
 

and
 

use
 

the
 

window
 

spectrum
 

function
 

to
 

derive
 

a
 

correction
 

formula.
 

Compared
 

with
 

the
 

ratio
 

correction
 

algorithm
 

based
 

on
 

FFT,
 

the
 

algorithm
 

which
 

is
 

selected
 

has
 

improved
 

the
 

accuracy
 

of
 

harmonic
 

analysis
 

by
 

4
 

to
 

5
 

orders
 

of
 

magnitude
 

in
 

the
 

case
 

of
 

no
 

noise
 

and
 

1
 

to
 

2
 

orders
 

of
 

magnitude
 

in
 

the
 

case
 

of
 

noisy
 

(50
 

dB),
 

and
 

the
 

frequency
 

estimation
 

deviation
 

for
 

relatively
 

small
 

signals
 

does
 

not
 

exceed
 

0. 6
 

Hz,
 

and
 

the
 

phase
 

estimation
 

deviation
 

does
 

not
 

exceed
 

0. 5°.
 

This
 

algorithm
 

has
 

phase
 

invariance
 

and
 

better
 

ability
 

to
 

suppress
 

spectrum
 

leakage
 

and
 

realizes
 

the
 

improvement
 

of
 

detection
 

accuracy
 

and
 

the
 

estimation
 

of
 

small
 

signal
 

harmonic
 

parameters,
 

which
 

is
 

verified
 

in
 

the
 

leakage
 

current
 

detection
 

system.
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0　 引　 言

氧化锌避雷器(zinc
 

oxide
 

arrester,ZOA)作为电网保

护装置在长期运行中由于设备老化、内部受潮等原因会

出现保护性能下降问题,主要表现为泄漏电流阻性基波

分量和阻性谐波分量的显著变化[1-2] ,因此可以运用谐波

分析算法[3-6] 提取 ZOA 泄漏电流基波和各次谐波参数,
结合电网电压相位得出阻性分量,再依据阻性分量变化

趋势判断该设备在电网中的运行情况。 故 ZOA 泄漏电
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流的检测关键在于谐波分析中基波和各次谐波幅值和相

位参数的提取精度。
近年来,国内外研究人员主要通过快速傅里叶变

换[7-9](FFT)作为主要谐波分析手段,再利用数据加窗以

及校正算法进一步提高参数提取精度。 FFT 在时域通过

矩形窗将时间采样序列截断为有限长度后,不可避免地

产生频谱泄漏,而在频域抽样离散化的过程中,若计算所

得频谱峰值点不能与实际频谱峰值点重合,则会出现栅

栏效应[10] 。 文献[ 11] 对截断后的数据进行加 Hanning
窗处理,但加窗在抑制旁瓣泄漏的同时引起主瓣模糊导

致基波和谐波处参数失真。 文献[12] 对加窗后 FFT 计

算结果进行参数校正进一步减小了频谱泄漏和栅栏效应

影响下的误差。 因此加 Hanning 窗的比值公式校正法

在 ZOA 泄漏电流分析中得到了广泛应用,该算法运算

量小但其参数校正公式取决于窗谱函数,导致分析精

度较低,且该算法基于传统 FFT,在提取小信号频谱特

征时存在相对较大的频谱泄漏,导致小信号谐波分量

易被相邻谱线能量淹没,无法精确地估计频率、幅值、
相位参数。

本文选用一种全相位 FFT[13-14] 分析方法,其基本思

路是考虑包含某样点的所有可能数据截断情况并分别进

行处理,再处理上述结果得到最终的输出。 此方法对比

传统 FFT 具有更低的频谱泄漏,使得相对小信号更易被

捡出,且由于频率偏差引起的相位误差互相抵消即测出

的相位与窗函数和频偏无关,具有“相位不变性质”,减
小了窗谱函数和栅栏效应对于相位分析的影响。 基于全

相位 FFT 的时移校正算法[15] 提高了检测精度,实现了小

信号参数的精确估计,该算法经仿真和实验已应用于实

际工程中。

1　 氧化锌避雷器泄漏电流检测实现

ZOA 的泄漏电流检测系统如图 1 所示,由采集模块

和上位机组成。

图 1　 氧化锌避雷器泄漏电流检测系统

Fig. 1　 ZOA
 

leakage
 

current
 

detection
 

system

采样模块主要由互感器、高精度运放和数模转换模

块组成,将泄漏电流模拟量转换为数字量后发送给上位

机,上位机对采样数据进行谐波分析后,结合电网电压相

位信息得出阻性电流参数。 其中电网相位信息也可通过

谐波分析工具得出,本文不再赘述。 以基波分量为例,泄
漏电流与电网电压之间的矢量关系如图 2 所示。

图 2　 基波分量矢量图

Fig. 2　 Vector
 

diagram
 

of
 

the
 

fundamental
 

component

2　 全相位 FFT 谱分析简述

2. 1　 全相位 FFT 谱分析流程

全相位 FFT 谱分析流程由全相位数据预处理和传统

FFT 两个部分组成。 以无窗全相位 FFT 谱分析为例,全
相位数据预处理流程如图 3 所示。

图 3　 全相位数据预处理流程

Fig. 3　 Process
 

of
 

all-phase
 

data
 

preprocessing

即先对截断后的数据使用前窗 f =RN(RN 为矩形窗)
加权后循环移位,再对移位后的数据使用后窗 b = RN 加

权后相加。 以 N = 4 的输入信号为例,简化后的全相位

FFT 谱分析流程如图 4 所示。
图 4 中对输入数据进行一次加权的卷积窗 wc 由前

窗 f 与翻转的后窗 b 卷积而成,有:
wc(n) = f(n)∗b( - n), - N + 1 ≤ n ≤ N - 1 (1)
预处理后数据为:
y(n) = [wc(n)x(n) + wc(n - N)x(n - N)]RN(n)

(2)
若前窗 f 与后窗 b 均为矩形窗,则称为无窗全相位
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图 4　 简化后的全相位 FFT 谱分析流程

Fig. 4　 Process
 

of
 

simplified
 

all-phase
FFT

 

spectrum
 

analysis

FFT 谱分析;若 f 与 b 其中仅有一个不为矩形窗,则称为

单窗全相位 FFT 谱分析;若 f 与 b 均不为矩形窗且相等,
则称为双窗全相位 FFT 谱分析。
2. 2　 双窗全相位 FFT 谱分析的幅值相位特性

假设图 4 输入为单频复指数信号 x(n),且有:

x(n) = e j(w0n+θ0) ,n ∈ [ - N + 1,N - 1] (3)
根据频域卷积定理有:

wc(n)x(n)↔e jθ0Wc( jw)∗δ(w - w0) = e jθ0 ·
Wc[ j(w - w0)] (4)

根据傅里叶变换时移性质有:

wc(n - N)x(n - N)↔e jθ0-jwNWc[ j(w - w0)] (5)
结合式(2)、(4)和(5),全相位 FFT 谱分析结果为:

Y(e jw) = {e jθ0Wc[j(w - w0)] + e jθ0 e - jwN·
Wc[j(w - w0)]}∗RN(jw) (6)

对式(6)在 wk = kΔw = 2kπ / N,k ∈ [0,N - 1] 上进

行离散采样并利用欧拉公式有:

Y(k) = 2e jθ0Wc[j(kΔw - w0)] (7)
令前窗 f 为余弦对称窗,其傅里叶变换可表示为:
F(jw) = Fg(w)e - jw(N-1) / 2 (8)
双窗全相位 FFT 谱分析的卷积窗频谱公式为:
Wc(jw) = F(jw)·F∗(jw) = Fg

2(w) (9)
将式(9)代入式(7),并除以 2 归一化有:

Y(k) = e jθ0Fg
2(kΔw - w0) (10)

而相同输入下传统加窗 FFT 谱为:

X(k) = e j[θ0-(kΔw-w0)(N-1) / 2]Fg(kΔw - w0) (11)
二者存在如下关系:
| Y(k) | =| X(k) | 2 (12)
即双窗全相位 FFT 谱幅值是传统加窗 FFT 谱幅值

的平方。 这使得旁瓣谱线幅值相对于主谱线幅值的比例

也近似平方衰减,主谱线更为突出,因此具有更好的抑制

频谱泄漏能力。 由式(10) 可知,主谱线 k∗ 处相位谱表

达式:
φ(k∗ ) = θ0 (13)
故单频复指数信号经双窗全相位 FFT 谱分析后,无

需进行相位校正,直接取主谱线上的相位值即可精确估

计信号的初始相位。

3　 全相位时移相位差法校正原理

由前述可知双窗全相位 FFT 谱分析无需借助任何校

正措施即可获得信号真实相位的精确估计。 基于精确的

相位估计,可利用全相位时移相位差法得到信号频率、幅
值估计。

设信号 x1(n)= Ae j(w0n+θ0) ,n∈[ -N+1,N-1],其双窗

FFT 谱分析表达式为:

Y1(k) = Ae jθ0Fg
2(kΔw - w0) (14)

从而有:
φ1(k

∗ ) = θ0 (15)
根据全相位 FFT 谱分析线性性质,原信号经过 L 的

延时后为 x2(n) = Ae j[w0(n-L) +θ0] ,n ∈ [ - N + 1,N - 1] ,其
双窗 FFT 谱分析表达式为:

Y2(k) = Ae jθ0-w0LFg
2(kΔw - w0) (16)

从而有:
φ2(k

∗ ) = θ0 - w0L (17)
取式(15)与(17)的差值有:
Δφ = φ1(k

∗ ) - φ2(k
∗ ) = w0L (18)

式中:Δφ 为理论相位差,随 L 增大而增大,但在实际信号

处理时,计算得到的观测相位差被限定[ -2π,2π] 在范

围内,二者存在“整周模糊”。 为便于计算可令延时 L =
N,此时有:

Δφ = (k∗ + δ)ΔwL = (k∗ + δ) 2πL
N

= 2πk∗ + 2πδ

(19)
去除“整周模糊”得观测相位差公式:
Δφ = 2πδ (20)
得频偏值公式:
δ = Δφ / 2π (21)
从而得到频率校正公式:
w0 = (k∗ + δ)Δw (22)
结合式(14)由此可得到幅值校正公式:

A =
| Y1(k

∗ ) |
Fg

2(k∗ Δw - w0)
=
| Y1(k

∗ ) |
F2

2(δΔw)
(23)

式中: | Y1(k
∗ ) |通过实验测得,Fg

2( δΔw)可将 δΔw 代入

窗函数幅值谱得到,而余弦窗的傅里叶变换表达式唯一。
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4　 避雷器泄漏电流的谱线特点及其校正
公式

4. 1　 泄漏电流的谱线特点

避雷器泄漏电流中包含偶次谐波和奇次谐波,要研

究其校正问题,需先研究多频信号在传统 FFT 与全相位

FFT 中的谱线特点。 设复指数信号:
x(n) = x1(n) + x2(n)
x1 = e j(2. 6Δwn)

x2 = e j(5. 4Δwn)

n ∈ ( - 8 + 1,8 - 1] (24)
其传统 FFT 谱分别为 X( k)、X1( k)、X2( k),全相位

FFT 谱分别为 Y(k)、Y1(k)、Y2(k),加 Hanning 窗的传统

FFT 谱线与双窗全相位 FFT 谱线如图 5 所示。

图 5　 传统 FFT 与全相位 FFT 谱线

Fig. 5　 Spectral
 

line
 

of
 

traditional
 

FFT
 

and
 

all-phase
 

FFT

从图 5 可得,Y1(k)、Y2(k)幅值约为 X1(k)、X2(k)幅

值的平方,这使得全相位旁瓣谱线幅值相对于主谱线幅

值的比例也按照平方关系衰减,从而获得了更好的抑制

频谱泄漏能力。 另外从 k = 5 处谱线高度可以看出全相

位 FFT 谱分析相比于传统 FFT 谱分析具有更小的谱间

干扰,使得式(15)、(22)、(23)精度不会受到较大影响。
又因偶次谐波含量相对于基波含量较低,需研究相

对小信号在传统 FFT 与全相位 FFT 中的谱线特点。 不

妨设一包含小信号的复指数信号:

x(n) = e
j 8. 3Δwn+200π

180( ) + 0. 001e
j 16. 6Δwn+100π

180( )

n ∈ ( - 128 + 1,128 - 1) (25)
其加 Hanning 窗传统 FFT 与双窗全相位 FFT 的对数

幅值谱和相位谱如图 6 所示。

图 6　 传统 FFT 与全相位 FFT 对数幅值谱和相位谱

Fig. 6　 Logarithmic
 

amplitude
 

spectrum
 

and
 

phase
 

spectrum
of

 

traditional
 

FFT
 

and
 

all-phase
 

FFT

从图 6(a)可得,传统 FFT 中相对小信号易被淹没,
而全相位 FFT 谱分析有较好的小信号捡出性能;从图 6
(b)可看出传统 FFT 对于小信号的真实相位估计偏差较

大,全相位 FFT 谱分析在谱峰点以及谱峰点附近相位估

计精确,一定程度上改善了栅栏效应带来的误差影响。
基于全相位 FFT 谱分析的全相位时移相位差校正法

可较好地应用在避雷器泄漏电流检测中。
4. 2　 基于 Hanning 窗的校正公式

本文采用基于双 Hanning 窗全相位 FFT 的全相位时

移相位差校正法。 长度为 N 的离散 Hanning 窗时域表达

式为:

f(n) = 1
2

- 1
2

cos
2π
N
n( ) 　 n = 0,1,…,N - 1 (26)

其离散时间傅里叶变换(DTFT)表达式:

F(jw) = 1
2 ∑

N-1

n = 0
e - jwn - 1

4 ∑
N-1

n = 0
e

j2π
N n + e

-j2π
N n

( ) e - jwn =

1
2
R(jw) - 1

4
R j w - 2π

N( )é

ë
êê

ù

û
úú - 1

4
R j w + 2π

N( )é

ë
êê

ù

û
úú

(27)
其中 R(jw)为矩形窗频谱函数,公式为:

R(jw) = ∑
N-1

n = 0
e - jwn = sin(wN / 2)

sin(w / 2)
e
- jwN

-1
2 (28)

将式(28)和 w = δΔw = 2πδ / N,δ∈( -0. 5,0. 5]代入
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式(27)并幅值归一化有

F(jδΔw) ≐ - 1
4

sin(πδ)
π(δ + 1) / N

- 1
4

sin(πδ)
π(δ - 1) / N

+(
1
2

sin(πδ)
πδ / N ) e - jπδ = sin(πδ)

2πδ(1 - δ) 2 e - jπδ (29)

结合式(29)和(23)可知,基于 Hanning 窗的幅值校

正公式为:

A =
| Y1(k

∗ ) |
Fg

2(δΔw)
=| Y1(k

∗ ) |
2πδ(1 - δ2)

sin(πδ)( )
2

(30)

相位无需校正由式(15)可得,频率由式(22)可得。

5　 仿真与实验

5. 1　 MATLAB 仿真

为验证全相位时移相位差法进行避雷器泄漏电流分

析的分析精度,本文进行给定信号形式的软件仿真分析,
并对比比值公式校正法。

假设泄漏电流基波频率为 50. 3
 

Hz,采样频率为

1
 

600
 

Hz,谱分析点数 N= 128,信号包含基波和含量较低

的奇次和偶次谐波,各波次的真实频率、幅值、相位如表

1 所示,在无噪和加噪(信噪比约为 50
 

dB)情况下分别采

用加 Hanning 窗比值公式校正法和延时为 N 的加

Hanning 窗全相位时移相位差法进行信号分析,为提高分

析精度,对 1
 

000 次蒙特卡洛实验结果取平均,得到参数

估计值如表 1 所示。
表 1　 比值公式校正法和全相位时移相位差法的泄漏电流分析结果

Table
 

1　 Leakage
 

current
 

analysis
 

results
 

of
 

the
 

ratio
 

formula
 

correction
 

method
 

and
 

the
phase

 

difference
 

method
 

based
 

on
 

all-phase
 

timeshift
谐波次数 基波 2 次谐波 3 次谐波 4 次谐波 5 次谐波 6 次谐波 7 次谐波

真实频率 / Hz 50. 300
 

00 100. 600
 

00 150. 900
 

00 201. 200
 

00 251. 500
 

00 301. 800
 

00 352. 100
 

00
真实幅值 / mA 10. 000

 

00 0. 020
 

00 1. 200
 

00 0. 010
 

00 0. 600
 

00 0. 010
 

00 0. 600
 

00
真实相位 / ( °) 20. 000

 

00 -6. 000
 

00 150. 000
 

00 -89. 000
 

00 0. 000
 

00 -45. 000
 

00 6. 000
 

00

无噪

比值公式

校正法

全相位时移

相位差法

频率 / Hz 50. 208
 

70 98. 978
 

27 150. 795
 

56 203. 066
 

16 251. 450
 

63 305. 497
 

51 352. 036
 

93
幅值 / mA 9. 996

 

87 0. 020
 

04 1. 200
 

05 0. 010
 

32 0. 598
 

93 0. 010
 

66 0. 599
 

11
相位 / ( °) 21. 309

 

07 13. 683
 

22 151. 528
 

61 -131. 329
 

78
 

0. 699
 

22 -102. 312
 

13 6. 896
 

47
频率 / Hz 50. 300

 

00 100. 599
 

96 150. 900
 

00 201. 200
 

02 251. 500
 

00 301. 800
 

06 352. 100
 

00
幅值 / mA 9. 999

 

89 0. 020
 

00 1. 199
 

87 0. 010
 

00 0. 599
 

83 0. 010
 

00 0. 599
 

66
相位 / ( °) 20. 000

 

00 -5. 996
 

41 150. 000
 

00 -88. 986
 

42 0. 000
 

00 -44. 973
 

97 6. 000
 

00

加噪

比值公式

校正法

全相位时移

相位差法

频率 / Hz 50. 208
 

75 100. 355
 

09 150. 794
 

20 204. 432
 

84 251. 449
 

43 305. 627
 

92 352. 039
 

22
幅值 / mA 9. 996

 

87 0. 020
 

33 1. 199
 

92 0. 011
 

47 0. 598
 

92 0. 011
 

30
 

0. 599
 

03
相位 / ( °) 21. 308

 

73 -4. 242
 

20 151. 548
 

52 -98. 172
 

71 0. 717
 

10 -95. 643
 

56 6. 860
 

65
频率 / Hz 50. 300

 

02 100. 877
 

97 150. 900
 

02 201. 583
 

75 251. 500
 

13 301. 859
 

65 352. 100
 

06
幅值 / mA 9. 999

 

85 0. 021
 

49 1. 199
 

85 0. 010
 

97 0. 599
 

92 0. 010
 

41 0. 599
 

62
相位 / ( °) 20. 000

 

92 -6. 066
 

81 149. 993
 

13 -88. 845
 

77 -0. 002
 

01 -45. 087
 

30 5. 996
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　 　 由表 1 可知,无论是在无噪还是加噪的情况下,用全

相位时移相位差法得到的泄漏电流的频率、幅值和相位

的分析精度都高于比值公式校正法。 在无噪情况下,全
相位时移相位差法的频率和相位分析精度比比值公式校

正法高 4 ~ 5 个数量级;在加噪情况下,高 1 ~ 2 个数量级。
比值公式校正法在分析含量较低的小信号偶次谐波的估

计相当粗糙,频率估计偏差接近 4
 

Hz,相位估计不可用。
而全相位时移相位差法的频率估计偏差不超过 0. 6

 

Hz,
相位估计偏差不超过 0. 5°。

5. 2　 实验测试

实验利用 ANGS 系列电网模拟电源可设置泄漏电流

2 ~ 50 次谐波含量的特点,设定泄漏电流的基波幅值为

1
 

mA,3、5、7 次奇次谐波含量为 12%、6%、6%,2、4、6 次

偶次谐波含量为 2‰、1‰、1‰。 采集单元的采集频率设

定为 1
 

600
 

Hz,谱分析点数 N= 128,连续采样 3N-1 个数

据,表 2 为加 Hanning 窗比值公式校正法与延时为 N 的

加 Hanning 窗全相位时移相位差法对采样数据进行分析

后的基频、幅值和相位计算结果。
表 2　 频率、幅值和相位计算结果

Table
 

2　 Calculation
 

results
 

of
 

fundamental
 

frequency
 

and
 

amplitude
 

and
 

phase
谐波次数 基波 2 次谐波 3 次谐波 4 次谐波 5 次谐波 6 次谐波 7 次谐波

比值公式校正法

频率 / Hz 49. 920
 

04 105. 250
 

93 149. 956
 

60 199. 801
 

07 250. 197
 

46 300. 287
 

93 350. 207
 

83
幅值 / mA 0. 998

 

90 0. 002
 

35 0. 120
 

07 0. 001
 

06 0. 060
 

11 0. 001
 

28 0. 060
 

86
相位 / ( °) 38. 992

 

13 -101. 351
 

79 -77. 329
 

91 -120. 730
 

40 165. 839
 

39 138. 176
 

43 51. 038
 

97

全相位时移

相位差法

频率 / Hz 50. 017
 

28 100. 142
 

88 150. 050
 

17 200. 321
 

20 250. 079
 

26 300. 314
 

53 350. 123
 

87
幅值 / mA 1. 000

 

02 0. 002
 

36 0. 120
 

00 0. 001
 

03 0. 060
 

21 0. 001
 

25 0. 060
 

93
相位 / ( °) 37. 586

 

57 -18. 543
 

52 -78. 626
 

80 -121. 491
 

25 167. 301
 

67 133. 042
 

07 52. 137
 

21
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　 　 表 2 得到全相位时移相位差法在实验中相比比值公

式校正法频率和幅值检测精度有所提升。 因无法确定采

样波形相位,为进一步验证谐波分析算法计算结果的准

确性,将上述算法计算结果合成的波形与采样波形比较

如图 7 所示,并放大显示 0. 016
 

8 ~ 0. 019
 

7
 

s 波形。

图 7　 泄漏电流采样波形与算法合成波形

Fig. 7　 Waveform
 

of
 

leakage
 

current
 

sampling
and

 

algorithm
 

synthesis

从图 7 可得,由于谐波成分在泄漏电流中占比较小,
两种算法对于采样波形都有着较好的拟合,但仍能从放

大图中看出全相位时移相位差法计算结果合成的波形基

本与采样波形完全重合,相对于比值公式校正法有着更

高的检测精度。

6　 结　 论

本文论述了应用于 ZOA 泄漏电流检测的新算法。
详细介绍了全相位 FFT 分析过程和特点,结合泄漏电流

特点论证了其应用优势;介绍了全相位时移相位差校正

法,并推导了加 Hanning 窗的相位时移相位差校正公式;
在仿真中对比了同样加 Hanning 窗的比值公式校正法计

算结果,在实验环境下模拟实际工程背景对该新算法进

行验证。 本文提高了 ZOA 泄漏电流的检测精度、填补了

泄漏电流较小谐波分量的研究空缺并提供了校正公式。
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