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本文作者认为付氏级数的谐波分析法 离散频谱 不能用来分析差动保

护的内部短路电流
,

正确的方法是付氏积分的连续频谱分析
。

苏联
· · 。 等人在 年提出的差动保护内部短路电流谐波

分析资料是不成立的
,

否定二次谐波是判别激磁涌流和内部短路的特征量是错

误的
。

分析差动保护的动作特性必须考虑装置本身的动态特性
。

。

美国西屋公司二次谐波制动的差动保护在空载合闸时的误动作
,

原因不

一定是涌流二次谐波成分太小
,

该装置的明显问题是谐波滤波电路的动态特性

配合不当
,

因此将二次谐波制动比由 减为 是不必要和不应该的
。

利用谐波成分来区分正常状态和故障状态的保护
,

在本质上就不可能是

极快速的
。

动作参数取自定子回路或高压系统者
,

其保护动作时间不能小于工

频一周期 由转子回路取动作参数者除外
。

一 问题的提出

最近若千年来
,
利用谐波分量构成某种保护方案的做法

,

有显著的进展
,

例如发电

机内部故障以转子回路的二次谐波电流为判据
,

转子二点接地故障以定子回路的二次谐

波电压为判据
,

定子单相接地故障以定子回路的基波与三次谐波电压为判据
,

变压器的

差动保护采用二次谐波电流制动
,

基波电流动作等
。

因此电量的谐波分析是一项基础工

作
。

本文目的是针对谐波制动的变压器差动保护讨论几个问题
。

通常国内外发表的有关保护方面的谐波分析资料
,

总是把一个暂态电量在时间上分

成第一周期 由 到 ‘止
,

第二周期 第二个 ,阶段 等间隔
,

对每 个周期

的暂态波形用傅里哀级数进行谐波分析
,

指出这“周期内包含各次谐波的大小
,

我们从

一些现场试验资料中
,

摘录部分数据

变压器差动保护区的两相短路
,

最大短路电流为电流互感器一次额定电流的 倍

左右
,

试验电源电压 , 二 ,

讯 。什 甲
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特别注意到
,

内部短路时差动回路电流中也具有相当大的各次谐波 直流分量未列

出
,

尤其使人感到意外的是内部短路时差电流中有很大的二次谐波成分 有 时 竟 达
,

但差动保护 二次谐波整定在 制动 在现场试验中是正确动作的
。

。

变压器差动保护区外三相短路
,

各次谐波成分为 相未列出
,

直流分量也未列

出
。

而万
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差动保护正确不误动
。

。

变压器两次空载合闸
、

相涌流第一周期的各次谐波成分 为 直 流 分 量 未 列
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差动保护正确不误动
。
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苏联 “电站 ” 年第 期发表用计算机分析变压器在内部短路
,

外部短路
、

空

载合闸时
,

差动回路电流中二次谐波对基波的百分比
。 。

见图
。

边
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根据这些数据
,

该文作者认为 二次谐波电流对基波电流的百分比不能作为判别合

闸涌流和短路电流的依据
。

但是二次谐波或高次谐波制动的变压器差动保护在国际上已应用数十年
,

效果是肯

定的
,

虽然近年来由于系统的不断扩大
,

内部短路电流倍数过大
,

引起电流互感器极度

饱和
。

可能使谐波制动的差动保护拒动
,

为此而加用了差动速断
,

但并未否定二次谐波

或高次谐波作为防止涌流误动的特征量
。

然则如何看待上述分析资料 特别是内部短路的谐波分析 的可靠性呢 为了解释

清楚这个问题
,

我们将对一个短暂脉冲波形的谐波 或频谱 分析问题作细致的讨论
,

然后将在这个基础上对保护装置的动态特性进行分析
。

二 输入讯号为 。 。 的谐波 频谱 分析
。

输入讯号为纯正弦波 ’。
。 ,

用付氏级数的谐波分析法
,

结果当然是只有 基波而

没有其它各次谐波
。

但是往意到我们所要讨论的是快速保护输入讯号的谐波分析
, 因此

要分析的仅仅是正弦波 认 。
。

的一段
,

也就是输入讯号是一个脉冲波
,

对 此
,

我 们 用

付里哀积分的连续频谱分析方法
,

令输入讯号为
二 拄 。 。
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由这些频谱图形
,

十分清楚地着到 随着输入讯号持续时间 的增长 , 增大
,

频

谱在基波频率。
。

处愈集中
,

其它频率的频谱
,

相对地减小
。

很容易理解
,

如 果 ‘
,

则频谱将趋向完全均匀
,

即分不出那个谐波大那个谐波小 , 如果 ‘
,

则 频 谱 将 在
。 二 。 。处无限地增长

,

而在其它频率处则相对减小
,

这从数学上也是很清楚的
, 因为在

。 。
时

,

公式 为 。 二

母均对 。取导数
,

再以。 。
。

代入
,

。

李呈不定式
,

为此用罗彼塔法则
,

式 的分子分

得
二 。

工

可见
,

在 。 。
。

处的频谱密度随 , 的增大 即 ”增加 而 增大 , ‘
, 。

‘ 频谱密度趋于无穷大
,

但。 二 。的基波幅值是有限 值
,

因 为 。 。 。中 。

申
。

图 告诉我们
,

如果输入讯号仅有半个正弦波
,

那么频谱密度的最大值并不在基本

波 。
。

处
。

只有当输入讯号超过一个正弦波
,

频谱密度的最大值才位于 。
。
附近

,
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,
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式告诉我们 输入讯号持续时间 越长
, 。 两次 为 。的 频 带 △越

窄
,

也就是频谱越密集
。



以上是用付氏积分的连续频谱方法分析一段“汪 。
。
波形的结果

,

为了进行对比
,

我

们将付氏级数的离散频谱 线状频谱 方法的分析结果列出来

对于半个正弦波的付氏级数谐波分析有
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这是将正弦半波无限重复 相当于单相半波整流 时所得的谐波成分 图
,

它

和付氏积分分析结果 图 相同之处

为 两者均有直流分量 。 ,

基

波
, 、 、

等偶次谐波
,

而且这些谐

波的相对大小也相同
,

例如图 中二次

谐波与直流分量之比为奥 粤 李
,

,

一 一 一
·

, ,

一
·
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‘

图 中二次谐波与直 流 分 量 之 比 为

。 冬
。

这点是容易理解的
,

因

为对付氏级数的谐波分析法所得 ”次谐

波幅值为

一 令
’

‘ ‘ 一
, 。 ”‘“‘ 图

对付氏积分的频谐分析法
,

所得在 。 处的频谱密度为

‘ 。
·
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即付氏级数的 与付氏积分的 。 之间只差固定常数令
, 以上例为证
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由此可见
,

付氏级数和付氏积分分析方法的差别在于 前者只有离散频谱
,
后者为

连续频谱
。

这点对于分析整数个正弦波时更清楚
,

对于图
、 、

三种情况
,

按付氏

级数分析法所得谐波仅有基波而无其它谐波
,

按付氏积分分析则认为除基波外还有其它

谐波 , 特别是波宽只有一个周期的时候
,

频谱在 ‘ 。 。之间分布得很分散
,

只 是 当

波形持续时间 很长时 例如图 中
,

才明显地集中到 。
。

处
,

可是我们 所要

讨论的是快速保护的输入讯号
,

它们的持续时间 不可能很长
,

所以对快速保护 输入讯

号的谐波分析应该采用付里哀积分的连续频谱方法
。



三 输入讯号为 一 ‘
。
时的谐波 频谱 分析

对快速保护说来
,

经常遇到的另一类输入讯号是非周期的衰减电量
一 。 一 你

, 。 、 二。 、 ,。。。八、 , 奋 、 , 一 份
,
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“汀 ’十 ‘言 ’“

图 表示 日 二 时的频谱密度
。

但是在快速保护中输入讯号只能是短暂的一

段脉冲
,

所以图 并非快速保护感受的频谱
,

实

际的频谱为 图

‘ 。 , 一 公
·
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将图 和图 ,对比
,

可知当输入讯号不是全过程 而仅仅一段 二 ,
,



两者的频谱相差很远
,

例如对 。 二

对同一段波形 例如 亡 一 印

得

言
,

图 。 卜 而图 则 。 。

的第一个周期 ‘ “ 按付氏级数 分 析
,

由 公 式

。“ 一
。

〔一 ‘ ’。
‘ ”

·

“ ‘。’一 , 〕

带
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·

“ 一 , 〕一 ,
·
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此值与咖 的 ‘ 。 , 。 一 。 ” 相差令
一 倍

,

再次说明对一有限

区间内的任意函数
,

其连续频谱密度 · 是以答
生的比例尺表示着该段函料作周期

重复所对应的离散频谱的包络
。

通过以上分析
,

对快速保护输入讯号的谐波分析有所下几点结论
’

。

一般说应当采用付立叶积分的连续频谱分析法
。

频谱特性不仅是频率的函数
,

而

且是持续时间的函数
。

。

付立叶级数用于某一区间的波形分析
,

所得各次谐波系数与付立叶积分连续频谱

的相应频率点的频谱密度只相差一固定常数
,

但应十分注意
,

实际的频谱决非付立叶级

数所得的线状离散频谱
,

而是在各次谐波间还存在着其它频率的谐波
。

。

保护动作速度愈快
,

输入讯号持续时间愈短
,

各次谐波的幅值相差愈小
。

因此特

别快速的保护不能用以工频为基准的谐波特性 从另一方面说
,
以工频为基准的谐波原

理的保护 采用 谐振滤波或 双 滤波
,

动作速度不可能比一个周期更快
。

对同一个输入讯号
,

动作速度不同的保护装置感受的输入讯号频谱特性 是 不 同

的
,

越快的保护
,

越难分清各次谐波的大小
。

。

在采用付氏级数的谐波分析法时我们总是以基本工频为准
,

即其重复周期为
”

动
,

对于输入讯号持续时间丫
。 “的短暂脉冲波形

,

以 二 为 重 复

周期而进行的付氏级数谐波分析结果与直接采用付氏积分频谱分析的结果之间确有固定

的比例关系
,

已如上述
。

但是若保护动作速度超过一个周期 例如 嫩“ ,

则 这 个 短

暂脉冲 例如以一段正弦波为例 的付氏积分频谱分析 图 与将该脉冲波形的第一

个 “间的一截进行付氏级数谐波分析 结果为纯基波 之间毫无关系
,

这种 离 散 频

谱的某一次谐波大小并不说明保护装置在第一个周期间感受了这么多谐波分量
。

正确的

分析方法应该是从输入讯号送进保护装置 开始到保护装置动作 为 止 二

的一段讯号波形
,

用付氏积分的频谱分析法来观察该波形的频谱密度分布情况
,

并进而

根据这个频谱特性
,

结合保护装置的实际电路参数
,

用留数定理等方法求解保护装置在

这个输入讯号下的动态特性
。

据此
,

我们对本文一开始列举的一些内部短路谐波分析数据和图 的国外资料表示

铸宁杰膺 认为孩些翻据不能说明保护装置的动态特性
。

四 谐振滤波电路的动态特性

利用谐波原理的保护装置中
,

经常采用 一 谐振滤波电路进行选频
,

作为示例 ,



我们以 串联电路为代表
, 其中 参数符合

兴
二 川 。 。为固有谐振频率

为 七

表示装置后续电路的输入电阻
。

输入讯号 是一个短暂的脉冲 快速保护

按下式求出它的频谱特性

‘ 。 , 石。 一‘
。‘ ‘

一一 ”节一一日

图

设 。 。

从静态特性看
,

这个输入讯号的频率与 固有谐振频率一致
,

输入讯号将畅通地

到达输出端电阻 上
。

但是由于输入讯号仅在 , 的一段间隔中存在
,
同 时 由 于

的惯性作用
,

使 的波形 即 上输出电压波形 和输入讯号的波形极 不 相

同
。

对这一动态特性的分析
,

我们是从付立叶积分的频谱特性入手
,

利用留数定理求时

间函数的办法
。

由 式得输入讯号的频谱特性

。 一
田

。 一

山

一 田

〔, 一 。一 。 丫 。 。二 〕
。 。一 。 丫 。 。

。 若一 。

口 产 一 口 丫 ,

一
一一花 , 七一

’

、
口 完一 田

。 。 ‘瓷
“‘”“ 。 , 〕

为了求解电流
,

当然应该列出图 电路的阻抗频谱特性

‘ 。 ’ “ 。 一

扁
待求电流的频谱特性为

, , 、 。
、 切 尹 一 高一二 一 一二一

乙 田 少

。 。〔
一 一 夕。 。 。 夕

兰生 九 。 。丫 〕
田 。

。 舌一 。 〔 。
, 、 、

为

—
,

口

电流实际值 丫 为
·

诉命 一 , 。 ·

“
’‘“ 矜 雪

, 口 下 , 。。 。 二 口
‘ 、

一 又幻口 田 。 十
、

一
舀 书社 口 。 夕

田
,

必
, 、 尸 。 , ‘

, 、 、

、毋 一 切
一 , ‘ 找 甲 、山 为 一 了一不 ,

留 七

这种求解过渡过程方法的物理概念是 把输入讯号电压分解为无 限 多 个 振 幅 为
。 。 无限小 的谐波电压

,

因为是线性电路
,

故可应用迭 加 原 理
,

对 每 个
, 、 、 才 , 、 、 击 由 二。 去 、‘

。二二 。
,

、
, 、、

, , , 、 、才 、

。
,

‘ 二。 。谐波电压相应有振幅为无限小的谐波电流 。 。 丢今华手 。
,

然 后‘

“ 一
’

一
’

一
’

“ ”
’川“ 一

’‘ 一 ‘ 同
’

“ “
“ 一 、 一 ‘

一 一
了 ’币

‘
”

对 。 一 , 求叉 。 。 总和即得待求电流
。

公式 的解算可用留数定理
,

因为我们讨论的问题仅存在于 的时候
,

即属于

单边付立叶积分
。



令公式
二 工 , 、 、 , 功 。 , ,

, 。 ‘ 。二‘ 二
一 上 、 切 , ‘ 一丁一一了一二 ,

,

万
叫

只 匕 口 目伫艺 刊 日习乡汉
火 田 少

艺 。 。 , 。 二 。 下

, 口

艺

。

〕。
, 。

山 飞
口 了

产、了王

。 为 。

、盛
时 。的解

,

骤然一看
,

为
,

即

的根 ,

为此必先求出 分母 二

。 士 。 。为其解
,

实则不然
,

因为当 。 。 。时
,

式分子也

。 。〔卜 一 。 丫 。 。 夕 。 。 。二 〕 。
。〔 一 。 一 。 丫

· 。 丫 〕 所以 士 。
。

不是

根
,

真正的根存在于下面的方程中

功 一

声 即 。 。 一 。
。

。 · 一 。
一一

一自

。一 了 。 一 。 若

即即

其根为 。 二
, 。 ,

, 二 七 ‘ 认 工 一 。 若〕 士 。 告一
’

。 资

口

。 若一

士 口

令则

知道 。 残后
,

一

就可由 求解电流的实际值
。

我们先分析 式的分母
。

, , 、 、

而
, 灭 , 。

田
‘〔 ,‘“ 一

命
, 〕 ,一一 气

口

。 若一 。

。

,
‘

,

石一 田
一
少 , 式 灭 一

。
〕 功

口

曰
、

口

、尹、、
、户、 ,。 合一 。

。 若一 。

〔夕
田

。 田

根据 式当 。 孔 必 十厂时有一个解为
。 。〔 一 。 一 “ ‘ 。 。丫 。 以

功

。 。 。挤 。
, 二

〔。若一 。 , ’ 〕
·

〔

。 。 。 。 〔夕 , , ‘ 一 。 。 了 。
田

九 。 。下 〕

〔。 告一 。 了
里〕〔 。 , ’

。

用付立叶反变换或留数定理求原函数 》时应该是 而不是 。 丫
,

但我们关心的是 丫 的长短对保 护 动 作

的珍响
, 为此特别解出 丫 的电流

,

这个电流正是保护动作时的电流大小
。



另一个解为 。 一 。 、十丁代入 得
。 。 。 一 。 〔 一

‘ ‘ 一 。 。二 二 些 兰卫旦 。 。 。 〕
毋

〔。 若一 一 。 〕〔 。 , 一
。 一

” 就是待求电流的全解
,

经过附录中的详细推导得
二

粤 〔
, 。 。 一

卫
全 一 “ ‘ 。 , 〕

式

当 一 。时有
,

因为输入讯号为 。 。

么
一 。“ ’

合理
。

可见公式 对谐振于 。
。

的 串联电路是正确的
。

今设 。
。 二 “ ‘ “ ,

, 一 , ‘
,

则

命
一 ,哼

又设 则 二

石
义 , 。 圣 。告一 、 。

由 二 二

教
一

〔 。 。
。 一 。 一 · “ ’‘ 、。 。

。

扫一丁每一

—
下压厂一 一下石厂

丁一扮一
图

上式的包络线如图 所示
。

由此可见
,

当有 二 “动 。 。 讯号突然加到调 谐 于
。 。的 的串联谐振电路时

,

电路中并不立即产生频率为 。
。
的电流

,

相反的该电流

的大小与 的长短有关
,

由零逐渐增大
,

上升速度以时间常数
。

兰 卫华按 指数 规’

一 一
‘

一
’

“
、 ’ 一 一“

, ‘ 、 ’

一
‘ ’

一一
一 ”

’‘ ’

“ “ 一
一 “

’ ‘ 一 、 ‘

律变化
,

最终达到要的稳态幅值
。

因此在 。 。 。 即 李的 谐振滤
式 尸

波电路中
,

如果选择 。
。

的电流作为保护的动作量
,

则路护的动作速度将受 二

限制
,

不可能很快动作 如果 。
。

的电流作为制动量
,

则由于此制动量不能 迅速建立 而

可能导致保护误动作
。



设某一晶体管保护中
,

功 调谐在三次谐波频率
,

时则

亨
,

若
, ,

此时 山 圣 。 若一
“之

。 “ , 。 、、

·
“ ‘ ’ ,

摆

则

。 ,
“ 一

告
· “ ,

这样对保护的动作特性影响就不大 了
。

若

过大
,

则在 谐振电路中建立频率为 。
。
的电流的速度很高

,

但在暂态过 程 中将

有很大的电流冲击 见公式 的第二项竺卫很大
,

它可能使保护瞬时误动或延滞动作
仍

通过以上分析
,

使我们了解到在设计 谐振滤波电路参数时
,

既要注意到不要

选取太小的 值
, 以免被选频率的电流建立太慢

,

又要注意 不要过大
,

以防电流暂态

波形严重畸变
,

同样将妨害快速保护的正确工作
。

以上讨论的是对电源频率等于 。
。 一
二〔⋯的情况

。

实际上在 调谐 时
,

所 得
一 一

’ 一

谐振频率并非 。
。

而是 。 “万葬石厄丁了命
一

六 如果在调谐时未包括负

载电阻
,

则 表示电感线卷的电阻
,

下面我们假定电源频率等于 口
,

时即

。 、 下

和前面一样可导出

“ 。

一

。 、 田 、 一 一 下

之刀 。 〔 。

若令 。
。。 。 , ,

则

一 以 丁 。 圣 。 若 〕

了 二

一
一 巴 ,

一二 一

一
万 一二 一一 石 飞 一 二

以 ‘ 口 宝少 儿

。 , 山 、 。 圣 。 , , 〕

当 丫 时

当下 , 时 ,

是合理的
。

臼 , 山 于苦 。 , 下

“ 。 荃
设

即
,

则‘ ‘ 下

有极大的稳态电流产生
。

争

二二

,

这也是合理的
,

因为 串联谐振电路当 时将

式中当
,

亨
, 协 时 。

, 。
, 。 义

’ 必 , 。 专
,

故 “ 。
, 凡 项不起主要作用

, 如果将它略去不计
,

则代 下 成

必 荃
“ 山 荃

里 一 一 ‘ 。 ,

这样
,

当 ’。 ,

加于 谐振选频电路时
,

所得电流仍与 ‘ 的长 短 有

关
,

由零按指数规律逐渐上升至最终值
。 荃
。 圣

、一鱼些土一
。 贾

粤这显然是正确的
。

式

最后
,

我们再分析一种更为实际的情况
,

即 谐振电路巳选定为



。卜命
。 , 。 ,一 “

考虑到电力系统实际频率的波动
,

设讯

寺 功 。或 。
。

。 一丑一

号 电 压 为
, 才 ‘

和前面分析完全一样
,

谐振电路中的电流为

口
下 少 二 万下 一

。 丫 一 。 夕 公 下

乡兰 田
,

八 , 、 , , 二
, , 、 、

气品 一 田 , , 仁式 十 、田 力 一 一 , 丁刃 少
口 七

仍由留数定理求解
。

先求分母的根
,

前面已经指出 。 士 不是根
, 因为 。 “ 时

分子也等于零了
,

真正的根由

“ “ 。 五 一 命
, · 。 解得为

。 士 。

武分母 〕
。

, 八 , , 、 尸 , 、

。 。 二 “ 、“‘一 毋
一 夕 ‘ 为 十
沪万

。 。 二

, 八 , ‘ , 、 , , 、

一 、。一 叨
一

, 山 “
十 而万 了

。 奴

士 。 一
〔 一 士 曰 〕 。 ,

〔分子 〕 。 。, 二 。〔·“ ‘ 。 ‘“ ’一 。 · ,

业岁 住
一“‘”“ ‘ ’〕

经过计算
,

在令 二 时有

品 ,

下 〔 。
, 一 。 一

百 口 一

—田 生
一、
护

一 田

。 若 功 下 〕一 。 若 下 下

、 , , 。
、

。
、 , 。 二 , ,

小
曰 。‘ 山 。 叫“ , 杯仪厄 丁 万 “ 了则工八 、‘ ” 少 当甜 。 ,

时则上式
,

所

以上式是正确的
。

我们 以 二 粗甜 加在 串联电路中
,

。 。 一

弄
, · ’ 。‘一 “ ”

丁

厄
一万

,

为例
,

总结说明在快速保护中的谐波 频谱 分析和特性
。

图 是对 二 作频谱分析的结果
,

我们知道
,

频谱特性是 频 率 。 的 函

数
,

也是持续时间 下 ,

冬 的函数
,

当 。 , 即 。 二 二 , , 时
,

频
一

’

一 “
’ ’ ‘ “ ’ ‘ ’ ‘ ” ’

一一
’

一

谱特性如图 中 。一 。 一 石一 。
,

在 。 。‘ 。之间
,

频谱密度分布较均匀而且是 连 续

减小的当 下 ,’ 夕 ‘ 一 “ ,

时
,

频谱特性为 一 一 一 ,

在 。 口处 附

近出现最大值
,

但还不太显著 , 当 ,, 甜 “ , ”二 时频谱特性为 一

一 一 一 “ ,

在 。 二 甜处出现较显著的尖峰
,

但其它频率的频谱密度还有一定大小
。



对于某一频率
,

电流大小与 的关系也在图 中也表示 了
,

例如对于 。 二 甜
,

频谱

密度由下式决定

二 一
瞥一︸声

一
一一甜一二

夺
甜 。

反映在图 中为直线乙
。

对于 必 二 甜
,
一

在 下
,

二一 气 刀 二 乙

“

入
介汤“、’户“ ”

, , ⋯ ⋯ 时频谱密度为
。

之 、
,

艾 玉
口

兮

图

工切 不 节

子
’ , 几下

,

。

奈址劣拦一
一

图

望
乙

图 表示 串联电路中的电流频谱特性
。

同样对不同的时间
,

频谱特性也是

不同的
。

例如当甜 “ 时 频谱特性为 一 一 ,

注意这时的频谱密度非常 均 匀
,

甚

至 。 甜的频谱密度不比 。 的低
,

这和图 中‘点比瓦点要低是明显不同的
,

原 因

是 元件惯性的作用
,

使电路的选频能力还不能表现出来 随着时间 下 的增长
,

电路

的选频能力逐渐表现出来
,

例女口。
。 ‘ 二 , 时 ‘比 ‘ 一 誓略长些 ,

,

频谱特性为“一
一 厂, 。 。 了 时 比 下 二 略短些

,

频谱特性为
产 一 尸 一 。 一 产 , 。 。 。处 已有



明显的尖峰 , 直到 二 ,

即稳态时
,

频谱特性完全呈现一个谐振电路的静态频率特性
产 产 产。

在图 中
,

当 。 二 。
。
时 下 以指数曲线 梦变化

,

它表示 一个频 率为

甜的正弦波的一截 下 讯号电压加到调谐于 。
。 、 的 谐 振 电 路

时
,

具有频率为 。
。

的电流是由零开始按指数规律随 ‘ 逐渐上升的
,

如果保护动作极快
,

下 很小
,

则频率为 。
。
的电流并不显著表现出来

,

即电路的选频作用只有在 下 足够 长 时

才充分显示
。

“然这一结论是建立在 “较小 “ 江鲁
, 的前提下的 ‘如图 , ,

五 双 滤波电路的动态特性

在快速晶体管保护装置中
,

作为低频滤波电路还经常采用双 电路 如图 所示
,

它的等效电路 图 中的 型电路 参

数为

诱
。 。

一 若 “

, , 。

“ 乙 ”一 丁 、 式 十 ⋯而百万

口口 ‘叫匕

。。 一一

⋯⋯公
’

争争
双 电路的传递函数为

图

门 , 、 、 。

行 山 尹 二 二
一二 一

一 二
一一

, 乙 艺

一

竺
田

〔 , 一 ‘
瓷

,‘ 〕 乒‘ 竺
。

今设
, “ ’

。 , ,

则其频谱特性为

犷 。
, 。 而

。

一 口
〔 一 。

一 。 。 。 下 十

瓦
’ 。

。‘

通过双 电路后的输出电压为

一 。一 。丫 。 。 丫

、 。 。
,

。

。 。〔 一 竺
一

田 。
“裁

, 〕

一田一
一一

先求
一

瓷
, “‘釜 , 二 的根

。 及 萝。
。
士心丁

一
入 二几 丫 火 田 少 田

“ 飞工

产 。

二
、

· 七 一 乙

可
十

瓦
理一 甲
田



由留数定理解得

。 丫

训丁

。 一 。 。 丁 。“丁 。
。‘ 一 一 。

。

上式当下 时 。 二 ,

所以是合理的
。

可见阻止基频 。
。

的双 阻波电路
,

当通入的讯号 扭 。
。忿是 一截时

,

将仍

有输出
,

而且主要由 ’。
。

决定输出电压的大小
。

图 画出输入讯号为 。 。君, ,

双 电路的输出电压与 , 的关系
。

曰‘卜吞

‘产斗甘

勿。

今‘。峨,叨朴

图

若 ‘
,

‘ 二

,

由于 扭。
。

不满足绝对可积条件
,

改写
。 。

一 “ ,

为正实数

则
, 。

从而有

。若 笋。 , ,

,
。 , 。 二 石 里上

一 田

, 一 ‘
瓷

,

一

〔
、

一 吸
—

‘

田 。几产
“瓷 ,

〔 , 一 ‘
瓷

, 〕“ ‘长
,

口

、、

由留数定理解得
·
“ , ·

资言
〔一‘

。

‘ 一 了丁 ’‘ 一
‘ 侧丁 ’‘〕

训丁

一 门

了丁 〔。 了丁
· 一 〕



可见当输 入讯号为持 续正弦波时
, 。。频率的正弦波先全被 调谐于 。 的双 ’电 路 阻

塞
,

仅在暂态过程中出现衰减的非周期分量
。

在经历半个周期后
,

输出量已衰 减 到 约
,

即近于输出为零了
。

由此使我们更清楚地看到输入讯号不是持续的情况下滤波电路动态特性与静态特性

是回然不同的
。

若输入讯号为 二 。一 夕‘ 三 兰
,

相应有
￡·

‘。 , 一 下一日
‘

一 厂
。亡“ ,

下亏甲 一
二 匕 一 ‘

山

日 声〔。
、

口

通过上述双 刃电路
,

输出为

〔 一 子
一

, 〕〔, 一 。 。 下 〕

当,
。 ①

。十 ,。 〔 一 竺 〕 、

解之得

。 下
一 ①。

侧丁

侧习 〔
一 。 一所 。 十侧劝

下 〕一 。 · 侧习
日一 。

。

了丁

一

汀丁

一 侧丁 〔 一 。
一

日‘ 。
。 一 侧丁 、 〕尸

一 。 一

了丁 二

日一 。
。 一 侧丁

了习 〔
。一 ①。 丫劝

‘ 一 ‘
」

一

叭
一 。 。 心丁

一了丁 〔 一 。 一 训丁

日一 。
。 一 侧丁

下 一 日下
、 、

一
“

当
, 、。 下 ,

但
、 , 之 泞

一 日

分母
。 兀

, 门 、 ,

二 十 。 , 匕一 艺一 于
久
尹

, 亡

荃
十 二

田

,

似乎在

〕① 。 、

、 。 下

〔卜 。
。 士侧丁 州

一
’ 士侧 , 〕

一

早

〔 士了丁
, 〕〔 一 一〔日

一 。。 土训丁 〕 〕。
一 。。 士了污

〔日一 。
。 士 、 丁 〕〔 一 士侧丁 〕。

士侧丁 〔 一 。一 〔日
一 。 。 士侧 丁 〕 〕。

日一 。
。 土侧丁

二竺些了卫︸白一一一、

给上
, 二 时

,

双 电路的两个串联的电客好比被短接
, 。
似应等于

。

实 际

上这里讨论的是即时频谱

为
,

因此输出 。

。 和 。 ① ,

所谓 实指输入讯号持 续 时间

下
二 是合理的

。

丁卜

若输入讯号为
, 己 一 脚 。 、

,

贝

。 。 式分母 之根为 。 、 二 。 。 士训丁
,

而 。 二 日不是 根
,

因 分 子
也为零了

。



, , , 、

,

。 万一兰一
一

, 。 , 、

一 日

通过双 电路的输出为

。

日 , ① ,〔‘ 一

哉
, , ‘

哉
, 〕

解之得

。

、 丁 。 一 。 侧丁 ,

一 了丁〔日一 。
。 十 了丁 〕

一口
‘ 一 丫丁
——一

丁二‘二 二 气 ——
一

了 口一 田

一 ① 一 侧 公

护亨
一

了
一

〕一

。吕
, 。一

,

日

吕 日
“ 一 日。 。

上式当 二 时有

入才知
,

夕

犷
臼

十 甲毋一日
一 田 吕
。 吕十 日

一 星日。
。 。吕十 一 日。

。

日。
。吕 一 。 。

、

、 从 。。 、之 、
、 。 、

二二、、。 一 日去二
、 少 一 、。、二

二。 , 叶 、 、山 二 二 , ,

这说明当输入讯号为持续的己 一 尸
‘

时
,

在突然给予双 电路时
,

输出 讯 号 确 实 在

的瞬间等于
,

即与输入讯号相同
。

这就证明以上分析和计算是正确的
。

为了进行对比
,

我们将用同样的讯号给予调谐于 。 的 谐振电路
。

设输入电压为。 一 阶
, 。 ,

通过 谐振滤波电路时输出电流为

。
火 山 少 一 二厂 奋

一

气

乙 叹功

一 。一 日 。

‘口 , 〔 , 田 一

流
。

。

相应的 下 实际值 为 万 一工
琦

其中 山
产

为 。 之根
,

。 入 土 。 , 乒
, 。 贾 。

从而有
, 、

〔一子头
一 了 。 〕。 二 。
。 一 乙 “ 一

”
一

。

其值是

一 , 。

臼 一

了。 乍

功 〕。 二 。

二

—
,

产 ,

二
九 十 石 一 了 二

口 华
一 日 ’田

, 。 、

气 必 丁一二丁
份 心户

戈 找 十 了毋 一了一 石 少
田 七 仍 二 口

〔 日 。 夕 十 〕勿 ①

一个解为



, 一 。一 〔日 。 〕,

,〔日 , 。 , , , 〔 气而万命了万
〕

一 己 一

卜 。 ,

。一 , 。 ,〔 而而轰江己 〕

另一个解为
。 一 一 一 。 , 下

二 — 卜

一 一 。 , 〔
一 , “

故。 一 份电压通过 谐振滤波电路时输出电流 亦即在 上的输出电压 为

丫 二

一 。 一 日一 声。 丫

‘卜 ‘。 , 〔 十而溢
汀万 〕

一一卫二二卫生竺竺上 一
‘”一 一‘ ,〔 ‘石丁箭而

当 。时输入电压为 。一 队
, 。 一 ,

但丫表示输入讯号持续时间
,

所以 , 一 。 二 。
。

故上式是正确的
。

现在再分析 。 · 。 一 脚 一 的情 况
。

。 二

日 夕。 〔 声 。 一典
〕

仍 七

相应有
。 一 才 。 一 。 ,

二 一 一 一二 ,

二
, , 、

找 一 山 一 几可下 气 一 十 口 乙 十 万 , 二一一二 丁一万芍 , 二了

七 口 声一 七

一 一 。 ,

气尸 一 一一 一 一 一

—一, 、

一 任 一 了
,

「

—
、

‘

一 一 。 挤
“ ’

可见
,

对于 电路
,

纵然输入讯号。一 脚是持续的
,

但 二 。时的输出量仍然是

,

原因当然是由于电路中存在电感 造成的
,

这与 双 电路是绝然不同的
。

最后再回后讨论双 电路的一般情况
,

设双 电路的阻波频率为 。
,

输入讯 号 为

认 。 , ,

则输出量为

。 。〔 一 一 田 。 。 少竺二 毋 。
‘ 。 。 〕〔

一

竺
’〕

。

必 若一 必 〔
一

竺
, 、 竺 〕

毋 田



其解为

一

斌丁 。
。 田 〔

一 。 。 “丁
一 。 。

咧争鱼
‘·“ 。‘ , 〕

汀丁〔。 若 。 召丁 〕

, ‘ , ,二 、
。 、 。、 。夕 一 田 一

召丁 下 一 。 。 。 一

了丁
。 , , ‘ 、

‘ 、“ 、 , 毋 味‘ 一

—
口 ‘ ,‘ 以

切 。

召丁〔 若 山
’ 一 丁 〕

输出波形十分复杂

若输入讯号为持续的 ’
,

,
,

则有

。 。〔 一 竺 〕
。

山 孟一 。
, 〔 一 竺

一 ,

’ 卫 〕

其解为

〔 , 一 望卫 〕

一 —一一一一上立生
一一 一 弓〔

一
,

望卫 〕 口 。‘

〔
一
望卫 “ 〕 望卫

口 卜
口 。 口

一 斌丁 一 。 扩丁

扩丁 〔口 孟 。 了丁 〕
口一口任

一 扩丁 。 一 。 一 丁

〔。 若 。 一 扩丁 〕

当 。 。 。 时
,

上式中 。 。与 。 。 。七项消失
,

与前面的结 果 式一样
。

当 。
。
与 。 接近但并不完全相等时

,

则输出量中主要是衰减的非周期分量
,

同时将有少

量的 。 成分
,

至于 成分则更少了
。

六 基本元件典型电路和 一 装置的动态试验分析

、

下面我们以几种基本元件和典型电路为例
,

进行一些动态试验和分析
,

并对已研制

成的 刀一 变压器差动保护装置观察其性能
。

电抗变压器

对气隙乙 。或 的电抗变压器
,

原边输入持续期长短不同的各种电流 波 形
入 ,

观察其付边输出电压 出 。 由于 付方负载阻抗大 实验为付方开路
,

所

以它的暂态过程极短
,

这从示波图
、 、

中可看得很清楚
。



今川川

才
,

丫

、、
、

、
、户

一
协

、以甘

一一川

·

、
一队全波

介川钊、卜

一

、、︸
,

、

八人

︸

一 、 丫

图 图

图

万 双 阻波电路

示波图 和 中
,

表示输入电压 入为动万 正弦波
,

持续期一个稍 长 周

期
,

一个稍短 小于一周
。

当持续期很短时 图
,

其输出电压相当大
,

完全表

现不出双 电路的阻波作用了
。

显然
,

同为正弦波输入电压
,

由于持续期不一样
,

输出

电 】三的频谱特性将有很大差别
。

示波图 表示输入 引了 王弦半波电压时的情况
, 开始输出波形有明显暂态特性

,



大约在小于一周的暂态过程后
,

输出电压趋于稳定
,

表现出 的阻波性能
。

示波图 为输入短暂非周期分量电压的情况
,

在经历不到半个周期的暂态过程后
,

输出电压呈现非周期性质
。

入入入
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双 阻波电路
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图
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图
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串联谐振电路
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半砍
毕联循味 ”庵

图 图

从示波图 和 可见
,

这种选频电路对周期性输入电压表现很好的输出特性
,

但当

有非周期性输入电压时
, 电路呈现 振荡特性

,

因为这个电路是用在 动 作 量一方

的
,
必须防止这个振荡电压引起误动作

。

串联谐振电路

全友
牛联话场衣 ,。、‘呀



宇投

考势树咋、
。““香

勺勺勺

图

从图 中可以看出
,

串联谐振电路也是有一个短暂的过渡过程的
,

当输入电

流的初相角不是零 即起始电流不为零 时
,

输出电压将出现一个极短的尖峰
。

对比图
,

由于输入电压在起始瞬间为零
,

所以输出电流 也即 上的输出电压 不出现过渡

过程
。

示波图 表现了这个电路的 振荡特性
,

用在差动保护巾作为制动量的 选 频

回路将有助于防止误动
,

当然在内部故障时
,

这个电路的特性将使保护装置动作速度减

慢
。



一 型变压器差动保护装置是以二次谐波为主的高次谐波制动原理
,

应用了

和 的两个双 电路作为选频回路
。

下面的几张示 波 图
、 、 、 、

是该装置的试验结果
。
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图

示波图共七线
,

自上而下为

① 双 阻波电路输入波形

② 双 阻波电路输出波形

③立 双 阻波电路输入波形 同 ①

④ 双 阻波电路输出波形



⑤保护装置输出接点电位

⑥谐波制动部分输出的闭锁电位

⑦输入电流 代表差动回路电流

示波图 表示差动电流为基波稳定电流
,

持续期不受限制
,

这时闭锁电位恒为

零 , 保护装置经一个多周期正确动作
。

示波图 表示基波差动电流只输入约三个周期
,

这次输入电流初值很大
,

在

双 阻波电路中出现很大的暂态振荡电流 次谐波 因此有闭锁电位输出
,

保护装置

被闭锁住一个多周期
,

随后
,

保护装置在基波差动电流作用下开始动作
,

输出接点电位
在逐渐升高

,

但在尚未完成动作前
,

差动电流被切断了
,

在切断瞬间又出现了一个暂态

过程
,

保护装置又被闭锁住
,

这样就不能有明确的动作状态
。

但这个顾虑是不必要的 ,

在差动保护未完成动作之前
,

故障电流不会切断
,

只有在保护已完成动作
,

开关跳闸才

切断故障电流
。

从这一示波图中可看到由于 双 阻波电路在其它元件形成了九次

谐波的振荡
,

推迟了保护的动作时间
。

示波图 表示一个很短的干扰讯号输入
,

保护装置被闭锁不误动
。

示波图 和 表示输入电流为半波正弦电流 模拟激磁涌流 和非周期分量电流
,

当差动电流为这些电流时保护装置均可靠制动
。

从示波图 和 可看到
,

突然切断电流均使保护装置被制动
,

这对防止切除外部故

障时变压器差动保护误动作非常有利
。

但是从提高内部故障的
一

切除速度来说
,

适当加快

双 阻波电路的振荡衰减速度是合理的
,

也是可能的
。

七 美国西屋公司谐波制动保护空载合闸误动的 原 因分析

该公司在 年出版的 《 尸’心 幼云 即艺 》中提出了谐 波 制 动

式差动保护在一次空载合 ’时误动的问题
,

对此问题他们认为原因是现代变压器铁心用

的矽钢片都是冷轧的
,

磁化特性比较硬
,

饱和磁密与工作磁密之比只有 在推

导单相变压器激磁涌流最小二次谐波成分为 时假定饱和磁密为额定工作 磁 密 的

倍
,

如果认为饱和磁密与工作磁密的最小比值为
,

则激磁涌流的最小 二 次谐

波成分为
,

为此该公司将差动保护的二次谐波制动比由 减为
。

我们认为铁心的饱和磁密本身就是一个十分含糊的
,

它的大小是很不确切的
,

如图

所示
,

随着切线的切点位置不同而变
,

因此把误动原因归结为实际涌流二次谐波成分

太小就不一定是确切的
。

但是一个明显的问题是该公司的差动继电器的谐振滤波电路 图抬
,

在工作线圈

口 方用 , ,构成 并联谐振阻波电路
,

在制动线圈 方用 。

构成 阻波 通过的电路
,

这在静态特性 仁是可以的
。

但是在空载合闸的暂态

过程中
,

涌流的冲击波能在起始瞬间工作线圈中迅建立动作量
,

而在制动线圈中
,

由于

的作用
,

制动量建立比较慢
,

所以有可能在变压器空投初瞬造成误动
。

相同原 理 的

继电器
,

在 日本
,

在工作回路采用 串联谐振电路
,

在制动回路则采用



并联谐振电路 基波阻波
,

高次谐波通过
,

这就避免了合闸初瞬的误动问题
。

一一二二二二一

日

图 图

该公司认为在工作回路串入 的电阻 ,就防止了误动
,

理由 是二次 谐

波制动比减到
。

实际上这个电阻的串入
,

使动作量建立速度减慢了
,

该公司 也 指

出由于加了电阻
,

动作速度慢了一个多周期
,

我们认为正是这个动作减慢才是防止空投

涌流误动的真正原因
。

据此
,

我们认为 在没有更充分的根据证明激磁涌流二次谐波成分可能小于 以

前
,

不应该将变压器差动保护的二次谐波制动比整定得比拓 更小
。

八 结 论

由于付氏级数的离散频谱谐波分析法不能用于差动保护的内部短路分析
,

因此苏

联 年 《电站 》杂志发表的内部短路电流二次谐波成分资料是不成立的
,

否定二次谐

波成分大小是区分涌流和短路的判据是错误的
。

现在还没有充分根据需要改变差动保护的二次谐波制动比
,

即变压器差动继电器

应保持 目前的二次谐波制动比
。

附 录

公 式 的 推 导

由 写成实函数时
, 从。 士 必 乒 项知道必有。 一 ‘ 。

和介 一 丫 认 。 两项
,

现在推导这两项的系数
。
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二
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该系数的分母和前一样
,

分子为两项相减
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其它项系数的推导过程从略
。

主要参考文献

。

哈尔凯维奇 频谱和分析

《电站 》 年 月
。

《 只》

作者曾在 “大容量机组火力发电技术情报网 ” 的会议上报告了本文的理 沦分析部分
,

井在内部刊 物《 大 容

量机组火 力发 电技术 》总 号 电气— 号
发表了有关部分

。

这次除作少最修改外增加 了试验资料一并发 表
。

一 作者


