
继电保护装置中用的有源滤波器

东北电力设计院 梁悉

采用集成运算放大器构成各种继电保护装置
,

使装置在各方面的性能 大大 得 到提

高
。

例如在保护装置中采用有源滤波器
,

既可使保护装置不受各种暂态谐波分量和非周

期直流分量的影响
,

也可以不受邻近高压直流输电线路所产生的较大的各次谐波分量的

影响
。

本文介绍几种经试验验证
,

抗干扰性能强
,

暂态特性好的有源滤波器
。

一
、

带通渝波器

带通滤波器的传递函数可用下式表示
尸 。

。 。

为求带通滤波器的幅频特性
,

将 。代入上式得
二 。

一一一一
一

丛 —一一
一

十 工
夕

三色一 一 』吐 、
、 。 ,

由上式可求出带通滤波器的幅频特性 。 和相频特性甲

白 白 侧 创 侧 洲 侧 侧 翻川洲 侧川洲 侧 侧川白 侧 侧 侧川侧 目 侧 侧 圈 侧 洲 侧川侧 侧 翻川侧 翻 翻 创川侧 侧 侧 翻 口叮

式中 , “

一 , ‘。 。 ,

⋯⋯ ,

。 二 ‘一 。。 ,

两相接地短路
两相接地短路

,

和单相接地完全一致
,
只是单相接地取 式

,

两相短路接地取

式
。

在求得 或 以后
,

可以解出 的值
,

一般这是容易解出的
。

根据电 力 系

统的特点
。

的根有两个
,

即 ,

一个正的根
,

一个负的根
。

舍去负的就行了
, 这里 不 再

论证这个问题
。

四
、

结束语

通过以上分析可知 在已知两侧零序电流的情况下判定故障点位置是比较适用的
。

如果只知一侧零序电流
,

计算出的结果略受过渡电阻的影响
。

但对于求解某开关零序电

流保护第工段的保护范围
,

只能采用此种方法
,

故可用于大龟流接地网络零序电流 保 护

整定程序的设计中
。
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。

了
,

口 , 一 竺土‘

、‘。 , 晋一
价奋 扮 空

‘

叭。

仍

洲

滞通滤波器的群延迟为

下 。
二

念 、

—
气 十一一万

田 。
、 一 ‘

,

。琴 、“ , 。乡
、 一 一甲 万 个 仅一

, 节万
田 。

一 产 你

上面各式中
侣

。 。一带通滤波器的中心角频率

李

。

尖一带通滤波器的阻尼系数
叼

,

—带通滤波器的增益系数滤波器的群延迟系指各种频率通过滤波器的延迟时间
。

继电保护装置中所用滤波器应用增益衰减系数 和工频延迟时间 。 。 两个基本

参数来衡量
。

一

增益衰减系数 ,系指各种谐波频率信
一

号通过滤波器后
,

被滤波器抑制的系数
, ,值

可从 式求出
,

即
一 ·

, 今丝兰竺
。

、

八亡一‘军一一
乏

一一
田 , 、 甲

—万
一 宁 、 认 一 ‘ 夕 宁 尸一互,田

‘

切

滤波器的工频延迟时间
,

一般称之为滤波器的暂态响应时间
,

可从 式求出
,

即

了 。

仪口 。

从 和 丁
一

式可以看出
,

滤波器的衰减系数 ,和时间常数 。 。 都与 滤 波
器阻尼系数 值有关

。 。值愈小
, ,值愈小

,

即滤波器对各种谐波的抑制效果愈好
,

但应

注意
,

值减小后
,

滤波器对工频信号暂态响应时间增大
, 必然增大保护装置的动 作 时

间
。 一 ’

,

表 示出了在 。 二 , 二 了丁 , 训丁
, 二 ,

五种情况下的 , 和
, 。 的大小

。

从表 可清楚看出
, ,和 。 两个基本要求是矛盾的

,

在设计滤

波器时
,

应合理的选择 。值 , 使所设计的滤波器
, 既能达到抑制各种谐波分量的效果

, , ‘

又不致增夭保护装置的动作时间
。 ·

补
一

、 · ·

,

下面以邻近有高压直流输电线路的姗 人 工 交流系统所存在的严

重高次谐波电压为例场来说明带通滤波器的阻尼系数 的选择
。

该系统交流电压回路所 存

在的最大高次谐波峰值电压
,

以及谐波峰值电压与全部峰值电压的百分比 均 示

一

胃

令
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表

谐谐 波波

次次次 周周

下 。 。

一

了
、二 ⋯

·

以 · 以 一

。

卫燮
。

。 。 。 。

乙上一一︸一︸‘一己一八匕一一一目一︻了一二一一口一一一一一工一︵﹄一︸一一一一皿︸一上一一氏曰一一﹄一︸﹄﹄口一一‘︸一
︸︸

一万一不污万
一

二灭几气 二又口
一

万
一

二习万万叹二万 瓦三, , 尸 、 , 八 、 。 艺 。 乙 。 一 。 。。廿 。 一 。 。 ,

肚
一

圣 旦之卜圣生旦 仁二一一

——
一

——
‘ 。 , , , 。 , 八 ,

一八 。 。 。 八 。 ,

, , 八 、 , 。 尸 。 、 。 。 勺 。 廿土 。 乙乙乙 。 。

肚兰其只 兰主业垫卫

———
一

——】 。 , 。八 , , , , 。 , 。 。 。。

, , , , 、 , 尸 , 、 。

口 矛〕 一 ‘ 廿 。 勺 。 土 。‘ 。 ‘ ”
、上 夕 、任 一 。 尹

一

表

未未经带通滤波器的的 经带通滤波器后的 ,
。

次次次 ““ 一 。

周 千伏
·

了丁
一 。

下下下下下 下 下 。 。 二

。 。 。 。 。 。

燮⋯
·

“““
·

·

吕

。 。 。

—
一

。 。 。 。

万而云云⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

。 。 。 。 。 。 。

二二

。 。 。 。 。 。 。

。 。 。 。 。 。 。

于表 中
。

表 中并示出了滤波器阻尼系数 二 了丁
, 二 。 ,

三种情况下
,

竿
一

」奋一女

帐

尺

图

周
。

根据接点电流法可求出图

各谐波分量被衰减后的百分比和滤波器对工

频分量的延迟时间
。

从表 可以看出
,

采 用

阻尼系数 的带通滤波器
,

各次高 次

谐波已有较大抑制
,

而时间常数仅
。

先‘ 带通滤波器的实用电路有多种
,

下面提

一 供两种电路
,

供设计和研制静态保护者参考
。

、

多路负反馈有源带通滤波器

多路负反馈有源带通滤波器的电路示于

所示电路的传递函数为

,︶了
︸

六抓

印‘砚皿
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‘

。 , , 、

厂 一 十 二二中 卜一 叮气二一 十 气二一一 十 二二

尺 七
二‘

—
州尸 一 不二

目旦

将 式与 式相比较
,

可求得图 所示带通滤波器的 。
。 , 。 二

尖和
, 值

义

。 。 一

了 ‘

、

二一 十 气
石 一 ,

找

以 丫
一

只 卫一 瓦一 厂 、
一

贰一 六
一

、 成
’‘厄飞’

一

一蕊一刃 一乎丁一找 , 一

一
一

七

为求 及 情况下图 , 所 决带通滤波器的各元件参数
,

则在给定
, 。 , 。

条件下
,

先选择
。 二 二 ,

然后朴据下面的公式计算图 所示电路中其他参数

。 。
一

玉五淤、一
一

二
一 ·

冲
。

为求 。 情况的滤波器
,

可令 为
,

即取消图 、中的电阻 后
,

选择不同乒、
,侧

。 二二
, , 。 。 , 一 , , 。

一

已
, 、一

一及共之
一

的比值
,

即可得到所需要”‘ “ 曰 ’且
’

一 “
“ ‘ ” ‘ ’· ’、

的 的带通滤波器
。

、

压控电压源型带通滤波器

压控电压源型带通滤波器的电

路示于图
。

图 所示带通滤波器的传递函

数为

斤
呛‘

图
,

一于而石 尸
仄七

少二遥生、
‘ 找七 , “ “

将上式与 式比较
,

了丁

一 尹

可求得 。
。 ,

和 ,

训百
,

一 ,

一一
一一一一与

为了计算图 所示电路的各参数
,

可先选择电容
,

然后按下面公式计算其 他参数
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了二『
。 。

‘ 一 了百

二
、

带阻毖波器

带阻滤波器的传递函数可用下式表示
, 。

为求带阻滤波器的幅频特性
,

将 二 。代入上式

。
,

一 ‘二一生
,

、

田 田 。 一 口
‘

根据上式可求得带阻滤波器的幅频特性 和相频特性印

, ·

了
。“ 。 。 一

。‘ 。 。 。 。 。“

, “

一

。 。时
,

相频特性甲 。 为

印 。 式 一

。
时

,

相频特性甲 。 为

甲 。 二 一 一

火

仪

一 。

带阻滤彼器的群延迟为

下 叹 夕 一 宁 甲」〕

空

田
十

—‘

。 、
一

。

以 一 尸一 万 —田 。
一 了

带阻滤波器的群延迟公式与带通滤波器相同
。

从 式可知
, 。 。

时
, 。 二 ,

因此在稳态工频信号情况 下
,

带阻

谑彼器的增益为零
。

因此带阻滤波器主要用来作为不反应稳态工频信号的突变量元件
。

要使突变量元件只反应工频信号的变化量而不反应高低频分量
,

则带阻滤波器应经带通

滤波器输出
。

带阻滤波器的实用电路很多
,

由于篇幅所限
,

此处只介绍一种结构简单
,

不需进行

任何调试的带随滤波器电路
,

如图 所示
。

、 尸 ,,

二

犷犷 ” ‘ ”

图
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图 所示带阻滤波器的等效电路如图 助所示七 根据图 可写出以下方程
, 一

一旦
, 一 。

一 、 一 。 二

旦二二生上 一 一 一
一

一

, 一 。

解上面的方程组
,

可得到图

一 工一旨
一 ‘

少
‘ 二 “

二

所示带阻滤波器的传递函数
。

一 ‘代一
一 , 十 获 久一、

七 七 、 尺 ‘ 七
‘

’“
。、考、

,
一

井 导
一

十 一 瓦不 正一工

将 式与 式相比较得知
,

只有在 、
、

红
找
一

勺
‘

之
, 、 二

巨

式所示伶递函数才构成带阻滤波器的传递函数
。

、

十
一二二几丁弓‘

一石一

尺
‘ 七 ‘

“ 二“‘
一

会

厂花﹂

卜
一 。

尺 一 川

‘ 式所示带阻滤波器的特性参数为

刀

一 一一一 工

仪

工

仅反应工频信号变化量的突变量元件如图 所示
,

它系由带阻滤波器加带通滤波器

构成
。

性
争争争

图

图 所示四阶滤波器的传递函数
,

应是带阻和带通滤波器传递函数的乘积
,

即
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式 中 一为 式所示带阻滤波器的传递函数 ,

一为 式所示带通滤波器的砖递函数
。

三
、

具有传递零点 零衰减点 的高通或低通滋波鑫

。
, 、 二二 一

。。 ‘
, 、 。口 山

。 , 二
、 ,

曰 。 ‘ 匕 , 月 刁凡 币
尸

阻双邑汉菇电殆甲
, 白万二 今

与

,

则构成了具有传递零点 零时凡一
衰减点 的高通或低通滤波器

,

其传递函数仍为 式所示
,

将 式改写成下面

的形式

。 , 、

二下
干 了于干 ‘ 一 十 二二 , 二 二石 二

艺七 口七 、 ‘
七
‘

, 、

宁 于二乒干 二 二 一 , 二二 一 二二二 , 气 二二 十 一 凡 公 】 十
找七吸 七 七 、 七

么 裂畏
上式所示传递函数的特性参数为

。 。 一

命了号牛黔 ⋯
。一省。

认 乙 一 砰屯

找

, 、
门 一 , 遨 , 一一

——
一

一
乞

“ 一 , 、

怡
。

,。

。 。 。时
,

则为具有传递零点的低通滤波器
,

其幅频特性如 图 所示 , 。 。 。

时
,

为具有传递零点的高通滤波器
,

其幅频特性如图 所示

‘酬 期

丫听 ‘

恤
。

口

笠 叹峋

吞

图

下面分别对这两种滤波器进行简要介绍
。

、

具有传递零点的低通滤波器
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由 和 式可知
,

当 ‘ 时
,

汾。
。 ,

因此取消图 中 ,

便可得到图 所示具有传递零点的低通滤波器
,

该滤波器的传递函数为

,

一 一

石 牙
,

几 勺

互六尸「
’

饰易 〕
一卫卫三丝一 、

“ “ ,

周 所示具有传递零点的低通滤波器的特性参数为

。 。

。 。
‘

二
一

复 、 」十 、 ,

一 “

训 十 ,

,

—
七 七

““
,
汤刁尸 ,,

,,

图

式中 。 。一 工频角频率 ,

① 。
一 图 所示电路 固 有 角 预
率

一增益系数

久一具有索衰减点的工频 角频率

倍数
。

图 所示滤波器的 幅 频 特 性
。 和群延迟特性 , 。 分 别 由下
式求出

“ 一 。 “ 。 。 “
“

‘ 。 ’“ 丫压过 二瓦元万燕下不而面级品几百瓜“
’

‘ 山 。一

· ① · 〔

税丫认气
一

试乡昙券
至

畏泥命愁争票淤希
豆

川
图 所示具有零衰减点 或称传递零点 的低通滤波器

,

其主要用途有以下两种
。

起带通滤波器的后备滤波作用

对高频谐波分量比较大的线路
, 例如邻近有高压直流输电系统的超高压线路

,

为了

使该线路保护装置既能快速切除被保护线路内的故障
,

又不受高次谐波分量的影响而误

动作
。

一般可采用高阻尼系数 值 或低 值 的带通滤波器对各次高次谐波加以衰减
。

而对线路中所存在的幅值较大的某次高次潜波
,

则用附加的具有零衰减点的低通滤波器
将其全部衰减樟

。

显然此滤波器的零衰减点应为幅值较大的某次高频谐波 的 频 率
。

例

如
,

如表 所示
,

经 的带通滤波器衰减后的五次谐波的 仍然较大
,

为抑制

掉五次谐波
,

可在 二 的带通滤波器后附加零衰减点为五次谐波的低通滤 波 器
,

如

图 所示
。
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马 梦
、

介

夕“ ,

烤丫 扮 咋。

图

图 中所示附加具有零衰减点的低通滤波器的参数可根据 一 式计算
。

为了使滤波器在低通范围内有较大的平坦区
,

选择
, ,

则 情况下
,

图

所示四阶滤波器对表 所示未经滤波的各次谐波的抑制效果示于表
。

表

未经图 所示滤波器
经 图 所 示 滤 波 器 后

经。 二 的 ,经具五次巅委

一叮仁
。

。

。

。

。

一生 竺一
。

。

一一。一一。一。

从表 可以明显看出 装设图 所示四阶滤波器后
,

各次谐波分量大大衰减
,

而保

护的动作仅延迟
。

用来在整流回路中起滤波作用

反应电气量平均值或反应两电气量绝对值大小的继电器
,

必须将交流电气量进行整

流后再进行比较
。

但整流后的电压是脉动电压
,

例如整流前单相电压为
, ,

则全波整流后的电压为
‘

令
一

号一
, 二

命
。 ‘ 。 ,

·

⋯ ,

从上式可看出
,

二次谐波电压为直流分量电压的
。

因此采用零衰减点为二次谐
波的低通滤波器可以起到很好的滤波效果

。

表 示出 二 ,

义 情况下的 ,和
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丫 值

一一︸︷一八口

。, 。

表

丁 。

⋯石
一

。 。

。 。 一 。 。

‘ 。

。

︸”

一一

一,土一︸月任一自一一
月

、

具有传递零点的高通滤波器

由 和 式可知
,

当 时
, 。 。 。 ,

因此取消图 中
,

便可得到图 所示具有传递零点的高通滤波器
, 该滤波器的传递函数为

二

“

公俞
“ ‘ “ , ‘扁

犷
月口

‘ , ‘益 ,

乏
了 二二

扮 吸
吟

图
图 所示滤波器的特性参数为

石 训 鲍

田 二

,

尸

了 不玄两士

图 所示滤波器的幅频特性 。 和群延迟特性丫 。 分别由下式求出

。 —
一

,
,

祖二攻万一
一一一一

一一
一
禹一兰兰二一望鱼

一

森 卜 , 享
一

草
“

贬 , “
一

认少

一

资
“

奇
“““‘“ ,

葡
,“‘叼 勃
瓷

“

箭 资
“

蛋一
卜‘口、

、、了‘

一艺

上汇叮、、一
尹﹄一

一
。

一
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对低次谐波分量比较大的线路
,

例如装设有串联补偿电容器的线路
,

数 值的带通滤波器附加图 所示滤波器来大大衰减高次和低次谐波分量
,

所示
。

可用高阻尼系

其电路 如 图

内之 , ,

叹
了

图

对图 所示电路的参数计算和分析与图 类似
,

此处不再赘述
。

四 滤波器的暂态特性分析

用滤波器的传递函数来分析滤波器的暂态特性是很方便的
,

因为滤波器 的 传 递 函

数 是输出电压
。 的拉氏变换 。 与输入电压

,

的拉氏变换
,

的比值
,

即

二
,

由此可得
。 ,

如果任何外加输入信号
,

在 镇 。时
, , “ 起始条件为零

,

在

时
,

的增长不比指数函数快
,

即积分仃
, 一尸 ‘ 时

,

则知道 函数

时
,

将
,

变换成象函数
,

后
,

就可根据 式求出输出电 压

的象函数
。 。 。

的原函数
。

就是滤波器在
, ,

下的输出电

压的波形
。 、 中包含有稳态分量和暂态分量两部分

,

暂态分量表示滤波 器 的过

渡过程
。

下面举几种滤波器的暂态分析实例供参考
。

。

二阶带通滤波器对非周期直流分量的抑制效果

为了分析带通滤波器对非周期直流分量的抑制效果
,

可以按对带通滤波器通入一个

幅值为
二
的阶跃信号来近似模拟

。

阶跃信号
, 二

的 象 函 数 为
。 , 二

, 一
, 、 、 ,

二 、

二 ,二 。。品 ,
、

、 豁
, 、 、 , 。 、

山但
夸

,

将它和 式所示带通滤波器的传递函数代入 式得
”

切 ”一 、 一 ‘ “
‘ ’ ‘

”
’

“一
“

一
”“

’

一
’ 、

一一一
’ 一

”
、

。

尸 ① 。

“ 。 。、

, 、

少 又 石 , 少

。 ,

。 。了 一 “

〔一 一一日王
些二 二卫生兰生 一

一 〕
“ 。 。了 一

“ 么

对上式查表
,

求得输出电压的原函数为
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住三灿
‘

了 一 么

。 。 。了丁二石万瓦

从 式看出
,

输入阶跃信号给带通滤波器
,

滤波器的输出电压按

山 。

衰 减

的振荡曲线
,

其振荡频率为 。
。侧丁二 压泛 与 值有关

。

从 式可知
,

带通滤 波 器

与用群延迟特性所求的时间常数相同
,

这是由于带 通 滤

吩

七二品
,一叽︸的暂态过程时间常数为

喻眯
琳

翻娜
‘亡拍

吸司
哈

叱尹
咖

‘二犷 二二、板
石‘盟二义邵汤一一,百 弓 形 亡 两 ,

。拼代卜代抢
二

一艺 —勺—
尸一

‘

一 ℃
‘’ ‘“

一‘ ’

“

铸

嘛

图

波器的固有角频率与工频频率相同
。

图 和图 分别 示 出
, , 二 一 及 二 召百

, 一

时
,

根 据

式绘制出的滤波器在阶跃输入电压时的暂态输出波形
。

图 。 所示衰减振荡曲线的振荡频率为 周
。

时
,

滤波器的 最 大

输出电压为 一
, , 二 时为 一

, ,

时为
。 。

图 所示衰减振荡曲耸的振荡频率为 周
。

在 时
,

滤波器的最

大输出电压为 一
, ,

时为 一
二 ,

时
,

已衰减为
, 。

从以上分析可看出
,

带通滤波器有较好的抑制非周期直流分量的 效 果
,

且 值 愈

大
,

经滤波器衰减得愈快
。

应指出
,

上述分析条件比实际情况严重
。

因为实际系统在短

路过程中出现的直流分量是随时间衰减的直流分量
。

。

带通滤波器在工频信号输入时的暂态特性

为了用 式分析带通滤波器的暂态特性
,

可假定故障前输入电压为零
,

故障时

输入给带通滤波器的电压为
, 。 。 甲 ,

其象 函 数 为
,

甲

一 。 则带通滤波器输出电压的象函数为
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二生互
“ 十

夕 。 一 ,

。 。后

,

少 万、一 ,

一
一

擎
一 , ,

一

式中 二 一 。 。侧 一 丫 竺玉
一 。 。

不二三
,

· · 。 。 一
一

丫卜号
’ ·

一
。

对 式查表
,

加川整理求原函数的复数表达形式为

一 ,

侧 一
“

〔 甲 入 一 。侧飞二面王 返 〕 鳄
〔—
一一 万 二

一
二一一

二

一一一一
二

了 。 。 。 “

卫 了 一 “

以 甲 入
。了砰

一

毕
〕’

了
一 ——

一

一
〕

圣 “ 一 夕一
一
里

一 甲 。

理华蜂犷
, 、

田 ①
卜 了

式中入
一 扩 一 “ 。 。

, 入 一

‘ 。 一 。

了

、、产

绝
一 ‘

“ 一

仪

滤波器的输出电压由上式的虚部决定
,

即
一 ,

了
十 。 “ 一 飞

。 印

、
一 一

旦三 叼
〔 。

。‘

八万迎⋯
一 。 一 、、〕厂

,

了 竺 一 “
‘

、、

。 ,

、 一 “ 十 一

竺 口
口 。

〔 。 。侧飞二不尹 万 甲 入 、

一—
—
一 乡

‘ ,

田 、 ,

田
,

—一
万 一 、

心 十 气一
一

夕 一 艺 一叼 一 ‘

, 田 。

抖

一 ,

夕

一 二
二 二二二二二二二二二二二二二 二二二二二二巴 二二宝 二 二二二二 二二

了
十 旦〕兰吵

。 中 一

巫互丛丝卫场
、 一

「 。

丫 丝
乙〕

叭
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式中 二 「一二一
二 二

三旦兰二里土丛之一一一
竺

一 “

四 了 二石芍万
,

, 田 。

甲 入

了卜 会
, 一 尝了

二

一节矛
一竺

勺
一 甲 入 甲 入么

竺
“

。 一石
至 了万反万

一

丁
,

丁而 犷一五厄
十 艺一一 一 兰 十 — , “ 一 艺万丁、 卜 了。 , 田 。 山

〕
一

十 一

—
一

一里
“ 一

旦了
一 旦三

一

竺

甲 入一 入

丫万万‘
一

贾凡
一

了

一 甲 入

各二

八 万一孚
一

一 、
, ,

八 五矛一

丫 ‘ 十 气 田
。 少 一 十 芯 田 ①。 ‘ 一 矛
甲 入 ,

了 。 。 。 。 ①。了厂 石呱
甲 久

一 “
了

﹀一力了
’

。 。 一 业

—竺渔甲 入
训 。 。 。 “ 一 。 。 。了 一 “

叮‘,

﹁

护
︸

由 式求出

印 二 时
,

甲 时
,

乙

一“
‘

兮 二 土
一

——

图 下转 页
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变电所 引出线按串联线路方式供电 如图
,

如果选择三相星形接线的 保 护 方

式
,

当各条线路的保护在定值和时间上都是按照选择性的要求配合整定时
,

则当不同线

路上分别发生单相接地故障而形成两点接地短路时
,

则能 地有选择性地只切 除 一

条线路
,

这种是比较理想的保护接线方式
,

虽然每条线路上多装了一只电流互感器和几

只继电器
,

但供电的可靠性却提高了
,

应该推荐使用这种保护接线方式
。

变电所的引出线若是按并联线路方式供电 如图 所示
,

若选择三相星形的保护

接线
,

则在不同线路上分别发生单相接地故障
,

形成两点接地短路时
,

则将 地跳开

两条故障线路
,

造成扩大停电
,

所以
,

对变电所是按并联线路方式供电的引出线
,

绝不

能使用三相星形接线的保护方式
。

实际上
,

一般变电所的引出线
,

通常是既有串联线路又有并联线路的接线方式 如

图 所示
,

对这种接线方式供电的引出线保护
,

应选择两相星形接线的保护
,

且保护应

装在同名相上
,

这样
,

能保证有 邝的机会有选择性地只切除一个故障点 见图
、

表 及

图
、

表
,

这也是变电所既有串联线路又有并联线路的引出线最合理的保护方式
。

土接 页

式表示在外加信号 畜 二 二 甲 下
,

带通滤波器 的 输 出 特

性
。

式不仅给出外加信号
,

情况下
,

带通滤波器的过渡过程
,

还给出了在
,

的作用下的稳态输出
。

式等式右边第一项为稳态输出
,

第二项为 滤 波

器的暂态输出
。

在 侧万
, 。 二 。 。情况下

,

根据 式绘制出的带通滤波器的输出特性示于图
。

图 和图 分别表示甲 和甲 二 的两种情况
。

从 图 看 出
,

在外

加 周工频信号时
,

滤波器的输出电压波形中
,

暂态分量很快衰减为零
,

因此其暂态特

性对保护的影响小
。

五
、

结 论

在保护装置中使用 的带通滤波器后
,

保护装置不受非周期直流分 量和 各

种谐波分量的影响 ,

对各高次谐波分量比较严重的线路
,

例如邻近有高压直流输电的超高压线路
,

该线路的保护装置可以采用由高 值带通滤波器和具有传递零点的低通滤波器组成 的 四

阶滤波器
。

对低频谐波分量比较严重的线路
,

例如具有串联补偿电容的线路
,

该线路上保

护装置可采用由高 值的带通滤波器和具有传递零点的高通滤波器组成的四阶滤 波 器 ,

,

对只反应工频变化量而不反应各种谐波分量的突变量元件
,

可采用由带阻滤波

器和带通滤波器组成的四阶滤波器 ,

全波整流后的滤波回路
,

可采用零衰减点为二次谐波的低通滤波器
。
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