
单端输出序滤过器的谐波特性及影响

华中理工大学 曾克峨 周 良松

摘要

本文对单端翰 出序滤过器 的谐波特性及谐波于扰尤其是多种谐波干扰 时滤过器输 出

波形崎变及峰值
、

有效值
、

平均值
,

基波一周内过零 点数的变化用计算机程序进行 了大

量的计算
。

计算结果表明 , 谐波干扰将对原电力系统 中反应基波分量相位
、

峰值
、

有效

值及平均值动作 的继电保护 自动装置等产生严重影响而产生不正确 动作行为
。

月 舀

随着电力系统电压等级的提高 高压和超高压直流输电的发展及大量非线性负载的

使用
,

谐波污染电力系统 日趋严重
。

这样
,

原有电力系统中继电保护 自动装置等的运

行可靠性为人们所关注
。

各种序滤过器作为测量元件大量使用于电力系统中的 继 电 保

护
、

自动装置等
,

它们对于谐波的响应如何直接影响到 继 电 保护自动装置的可靠性
。

我

们通过计算 机对几种序滤过器的谐波特性及谐波干扰后输出量的各种变化进行了大量

的计算与分折
,

期望给人们在进行继电保护
、

自动装置运行性能分析时作一点参考
。

电阻一电感型负序电流滤过器的谐波特性及影响
任何一个单端输出负序电流滤过器近似为一个线网络时 , 不管其内部结构和参数如

何
, 当输入任意三相电流 , , 、

工, , 、 。二时
,

其空载输出 二 ‘ 》均可表示成为

。 。, 二 , , 滩 。 。 。 , 万 , 万
一

, 、 , 、 、 , ,

为滤过器的
、 、

三相和中

线阻抗
,

它们由滤过器的结构和参数以及输入电流的

谐波次数确定
。

。

谐波特性

电阻 —电感型负序电流滤过器的结构和参数如图 所示
。

电流变换器 的变比为 。 , ,

电抗 变压
饥
。‘

器的基波模拟电 抗 为 , ,

且

则得各阻抗如 一 式所示
。

, 。 乞 ,

一
”

斌
, 从 “ 犷 ” ‘

,,一

习
、、、、、、、

,,,

‘‘· 专
。

嘴

抹是盘
幕蹂

。 ,

图

一
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—输入谐波电流的次数
假定 , 、 。 、 。 为任意次对称三相电流气

器的空载输出为

将式 一 代入 一
, 则滤过

‘、产内

一

一 一 ‘

一
,了二 二

·

’ · ‘”“ ‘ 十 ‘ ’识‘ · ,二 一

二 , , ’ ·

”二

当滤过器输出基波负序电流时
,

。

川 二 侧丁
,

成基波输出的相对值
,

则

输出
二

为

通 为基波 相电流
,

若将各次谐波电流
,

对应的输出表示

二 。

行二

一 “ 一 ‘ ’ “

” ‘ ’ “

、

一 一

二 十 为谐波正序
, 一 为谐波负序

,

为谐波零序
。

一 式所表示的即为电阻 —电感型负序电流滤过器的谐波特性如图 和图所示
。

一 、

负序

·

犷飞
,

正序
。

图 幅预特性 图 相频特性

为 次谐波电流通过序滤过器产生的相位移
。

当 通
、 , 、 。。为任意次三相不对称电流时

,

可将 , , 、 , 。 、 。。分解成对称的

三相正序
、

负序和零序电流而所得特性仍如图 和图 所示
。

从式 一 和图 图 可知
, 电阻 —电感型负序电流滤过器对于谐波的响应

有如下特点

①
、

两相谐波阻抗随谐波次数增高而增大
,

故导致序滤过器输出电压随谐波次数 ,

而迅速增长
,

②对于负序谐波电流的放大能力比正序谐波电流强而使负序谐波电流对于序滤过器
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的干

翼翼集
负 , 基波和谐波电流不产生相移而使正“谐波““产生‘ ‘ ”

‘

相移
·

黯真夏霆摹纂醉薰擎喜厦旗霎藻翼晃翼戴翌滋
线的负序 、流或复合电流滤过器

均有上述类似的谐波特性而不重述
。

·

谐波对输出的影响
、

我们考虑谐波对于序滤过器的影响重点是多谐波干扰为主要计算 分析 对 象
。

产导
中

,

假定电力系统在正常时无负序电流而故障时基波负序电流 为 ’。”
。

输 入 谐呼界
流幅值‘

,

均以基波负序电流为基准 , 并令对应基波负序电流的输出峰 值 为‘少 飞夏竺
值为 ’ 平均值为

,

一周 ‘ 内过零点数为
。

除图 中正序谐波和员丹馏仗

间起
曹宇貂百艾茗霖霭纂军真爵量矗竺毫翟垦纂黑蕊篡兹

、波形
。

戈戈戈’曰 讨讨
、 口、 矛、 」」

了了八了、八 甘 、、

图 正常时 二 士 ,

︷

一一翻

目 正常时 二 土 , 二

一奋的多‘ 波干‘ 时“ 出波形峰值
‘
·

。

有效值
。

平均值
,

过零点

的多谐波干扰时输 出波形峰值

有效值
。

平均值
。

过零 点

数

图 故障 时 。二工五次谐波于扰时

输 出波形 峰值 有效值

平均值
。

过零点数

分析计算的各种波形图和数值表明

①不管系统处于正常运行还是在故障状态下

图 敌障时 士 , “

, 二合多 波干扰时 , “波形

。

有效值
。

点数

平均值
。

峰值

过零

, 谐波千扰存在都将引起序滤过器输出

波形
、

输出值大小
、

相位等的变化
。

例如
,

输出波形 内过零点数目显著 增 加
,

输

出峰值
、

有效值
、

平均值升高
。

这些变化将导致电力系统中以负序 复合 基波电流相

位
、

大小为判据的继电保护自动装置大大降低可靠性而危及系统的安全运行
。
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图 故降时 士 , 二 。 二 盈
孟‘ , 。

, 、 , 二二
‘、
二“

,

任 丁叨夕布况丁刁凡 呵抓 拼 众无份口

酬

峰值
。

有效位
。

平均位 过零点数

②干扰滤过器的谐波电流的个数增加对于输出的影响远比单个和几个谐波干扰时严

重得多
。

从表 中可见
,

忽略 次以上的高次谐波的影响其计算结果和波形大不相同 ,

⑧谐波电流的相位如何不影响滤过器输出有效值的大小
,

但却改变峰值
、

平均值的

大小
、

出现峰值的时间
、

过零点数目及波形的形状等 ,

④偶次谐波存在严重地影响输出峰值的大小 , 使输出峰值大大增加但对有效值和平

均值的影响较小 ,

⑥在同等谐波影响下
,

系统正常时滤过器的输出峰值比系统故障 或存在基波负序

电流 时大得多 ,

⑧大量计算表明
,

含电抗变压器的序滤过器或复合序滤过器在没有采取抗谐波措施

时不宜作为继电保护自动装置中的测量元件使用
, 否则势必导致保护等的不正确动作

。

二 阻容式负序电流滤过器的谐波特性及影响

。

谐波特性

阻容式负序电流滤过器的结构和参数如图 所示
。

图中
, 二

侧丁
,
为 电 容

的容抗 基波
,

乙月

电流变换器的变比 ‘ , ,和 , , 为

二

乙 吕
‘ 二 。

故滤过器的各谐波阻抗如下

一
,“

、、,‘片准产

一
五念丁

, 。 一

‘ 。 二

,

一 丽瓮石

元元
‘‘‘

介介介介

丛丛

图

式中知
, 人相和中线阻抗的大小与谐波次数有关

,
随谐波次数的增高而减少

。

设三相电
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流
、 , 。 、

‘ 为任意次对称谐波电流
,

可得到此滤过器的空稼输出仑二 为

’

一

沼口甘二
且︶竺二生

。 ‘。

户 匕

乙

工 口

一

二 ,

、牙砚,、

一﹄

对于基波负序电流的椒出为
。 。 ,

则

仑二川
二 一 渔

一

‘ 皿
‘

周而任意次谐波电流的输出相对值为
、卜叮几 一 , 谧

二 一

。 二 一

一

︸八

产上飞

一︸

。

一 ‘

则由式 一 可得阻容式负序电流滤过器的谐波特性如图 和 所示
。

砚
承承序序

图 幅预特性 图 相预特性

从上图可见
, 阻容式负序电流滤过器的谐波特性有以下特点

①随谐波次数 的增高
, 滤过器输出逐渐趋向基波负序电流输出值的

, 正 序谐

波输出显增加趋势而负序谐波显减少趋势 ,

②岭过器对芷序谐波产生 。
’

相移
, 对负序谐波产生 一 相移

, 因此对于同次同相

的正序和负序谐波电流在输出端反相 ,

一 ⑧任何零序性质的电流不能通过滤过器 ,

④阻容或负序电流滤过器谐波特性比电阻 —电感型负序电流滤过器的好
, 或者说

抗高次谱波手扰能力强
。

乡
。

谐波对滤过器的影响

在不同的孚统状态下
,进行了多种谐波千抗影响的计算

,

结果均列入表
·

中 , 并绘出

图 的多种谐波干扰时输出波形
。

这些计算表明
,

阻容式负序电流滤过器亦 受 谐 波

干扰的影响
,

尤其是在系统正常运行时
,

由于基波负序为
,

滤序器输出波形十分差
,

表

现在 二 内过零点数目增加
,
输出峰值

、

有效值
、

平均值也有不小的数值 。 这样 可能
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弓起原有电力亲统中的继电保护
、

自动装置的误动作
。 ”

但从计算的结果表明
,

组容式负

序电流滤过器受谐波干扰影响远小于电阻—电感型负序电流滤过器
,

突出表现在 系统

故障时序滤过器输出波形 内过零点数目不变
,

输出峰值玄有效值
、

平均值变化 很小
,

波形畸变程度也较小
。

它与电阻 —电感垫负序电床滤过器不向之处是因两者对于正负
序谐波的相移不同而导致系统正常时序滤过器在同等谐波干扰下输出峰值狡系统故障时

小
。

这也进一步可以说明谐波相位影响着峰值的大小和出现蜂值的时刻
, 因而也影响着

,

反应序最峰值动作的保护的灵敏度和动作速度
。

。
, ,

“
, 。 , , , 、

。
, ,

“ ‘
, 一 二 、 ,

‘ 。
,

“目 几‘ ‘
’

币 明 火 盖 土 , ‘ 乌 少 国 祝凡砰 明 蕊‘ , 叨力汉凡 百飞瓦一弓毛 叫 翎

。 二
, , , 、、 , 二 一 “ , ‘ 。 。 。

万叨 夕甫涯下扰 叮有 浅浑值 ”上”
出峰位 有效值

。

平均位

有效位 平均位
。

过零点数
。

过零
,

点

困 故障时 士 , 二 图 故冲时 士 , 。

立

。

奋的多‘波于扰时 , 出

有效位
。

平均值
。

峰值 的多谙波干扰时拚 出 峰值 有效位
。

平均值
。

过零点数
过零

,

点数

三 负序电压滤过器的谐波特性及影响

,

谐波特性

负序电压滤过器的结构和参数如图 所示
, 设电容 和 的基波容抗为 和

,

二 侧了工
,

空载输出电压为

亿丁
。

对于任意次三相谐波电压
。 、 , 、 ‘ 。 ,

谧 过器 的

。 。 , 二 一 , , 。 一 。 ,

一
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其中 , , 。 二 工 甲。
,

一 ‘ 一 , 无奈
甲‘ ,

一 “
一

讶了了 , 几 ’‘
’

扮丁兀声应勿
·

十

—’

吕

呼
, ‘ 馆一 ,

订
当 , 。 、 , , 、 ‘ 。为对称兰 相

正序或负序谐波电压时
, , 二 , 可表示为

。 硬。 》 , 。 ‘ , 、 , 。 ‘ 。

述生丝兰
, 召

止
,

百
通 ,

义
, 二

奋
, , ’ 。一 , 一

图 仔

一

了、

八

一一

令
, 。

。 ‘。

可知此滤波器的谐波特性如式 一 所示
。

一

, , · , 。 ·

二丝卫竺

义 犬
。
八鱼竺‘

主,

二 , 一

甲

产

厂少、几、

翻

一

旦皇二里丛旦里一

了
二

十 二 , 一石

器

二

几甲
甲 , 甲 ‘

。 一

甲 么

二

‘一一一么一一一名
润

一人一氏比,上一,一一一﹄曰
、
︸︸
护二一一、人一一,上︸︸

通望二裂攀 干 ,遭里塑一
二 训

, ‘

了
, ,

,’万 万气万
‘

丫 , 下于
丘气

, ‘

当 、 时
, 侧

一

百「干石了

甲 甲 , 。

亿
“

二 , 冲
口

户幼幽场一玲

《一

挤伙
‘

公 ⋯一食序一正序
昌 口 货节

图 幅预特性 田 相娜特性
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得用图 和 所表示的谐波特性
。

上述谐波特性表明
,

负序电压滤过器受负序谐波电压的影响较正序谐波电压更严重
,

尤

其是较低次负序谐波的影响更为显著
。

随着谐波次数的增高滤过器的输出趋向于相对值
。 ,

其正序和负序谐波随 的变化规律类同于阻容式负序电流滤过器
。

由于谐波电压的

输出随 增高而趋于一个稳定值
, 因此高次谐波对于序滤过器的影响也不容忽视

。

。

谐波干扰的影响

图 为多谐波干扰与单谐波干扰时序滤过器的输出波形
。

表 谐波千扰下序滤过器输出电压参数变化

罗

电电阻一电感型负负 阻容式负序电流流

序序电流滤过器器 滤过器器 负序电压滤过器器

峰峰 值值有 效效 平 均均过零零峰 值值有 效效 平 均均过零零峰 值值有 效效平 均均过零零
值值值值 值值 点点点 值值 值值 点点点 值值 值值 点点

。 。 。

》 ⋯
。
·

”‘
。 。 。

系系系
、 、 。 。

统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统 。·
,正正正正正正正正

。。 。 。 。 。 ·

盯盯盯盯盯
常常

、 、 ·

。 。 。 一一 。 。 。 。 。 、、

、 、

》
。 。

一一一一一一一 。
「「

。 。 。 。 。 。 。
、 、

。 。 一

竺“
。 。 。 。 ,

、 、 一一一一一一一一一

系系系
、 、 。 。 。 。 。 。 。 。 。

统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统

故故故
、 、 。 。 。 。 。 。 。

障障障障障障障障障障障障障
。

、 、 。 。 。 。 。 。 任通 。 。 ‘‘

‘ ‘ 气‘ 、

、 、 。 。 。 。 。 。 。 。 。
’’

产产产产产产产产产产产产产产产 目 , ‘门‘

一
一一

、 、 。 。 。 。 。 。 。 。 。

、 、 。 。 。 。 。 。 。 。 。

、 、 外外
。 。 。 ·

落
。 。 。 。 。 。 。 。 。

—指 次谐波
的幅位

。 二

—指谙波次数
“ 。 士 , , 二“

。口
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—
谐波的最高次数

例知 , , ,

指 , 士 的谙波 其幅值为 上
,

连加干扰的褚波处高为 次

即
, , , , , , ,

次谐波于扰均存在
。

图 正常时 “ 士 , 二 图 故障时 二 朽 士 , 一 竺户
皿

。 二 工
一

的多谐波干扰 时输 出 峰值 。

有效值
。

平均位
。

过零 点数

的多谐波干扰时粉 出 峰值
。

有效位
。

平均位
。

过零点数

图 故津时 士 ,

‘
。

音的多‘ 波干扰时‘ 出 峰‘
·

‘

, 。 故 , 时“
。

会, 的五次 , ,

干扰时瀚 出 峰值
。

右 有效位
。

平均值
。

有效位
。

平均值
。

了

数例计算结果表明
, 谐波干扰对于负序电压滤过器的影响主要是输出峰值的增加而

平均值
、

有效值和 内过零点数变化极小
。

因此
,

它影响系统中以负序电压峰 值 为

启动量的继电保护等装置可能在正常情况产生误动作
。

四 正序电压滤过器的谐波特性及影响

正序电压滤过器的结构只须将图 中
、

两输入端子对调 将廿
。 , 和仑

, 通 分 别

替代式 一 中的 ‘ 和 。 则正序电压滤过器在空载时 的输 出 电压
,

为
二

哲
·

份
·

份分
’

卜
丫 、 ‘ , 一 浦几卫一

一

全巴 一 、 , 一 心 刀

二 一

一

二 ,

乌 一
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令 , , 。 二 ,

将 一 式略加整理可得
二 ,

、 、
尹、
‘、‘

。 心。 ,
一

, 一

甲

召丁丁万一
二 , 二一飞一
器

甲 几

订丁丁万一
十 二 一二一

印 刃

叮霄
甲刀

甲 ,

侧二十 二一 干一

。 一塑里壑一
侧 典

,

乙

训
‘

十 一二
一

哥

甲 刀

训
‘ “

一二立
一

甲 二 中‘ , 。

尸 甲 ,

杯
“

甲 甲 刀一

上式表示正序电压滤过器的谐波特性
,

周 表示如下

·

用图 和

‘ ’
正序

它
,

、 , 。

八 , 、气 拭

一
。

又
,。,

、
。 负序

, 如 。, ‘

图 幅频特性 图 相频特性

可见
, 正 序 电 压滤过器有类同负序电压滤过器的幅频特性

。

因此
,

可以推测到正序电

压滤过器受谐波干扰的影响也不可避免地存在而影响到有关 继 电 保护
、

自动装置的运

行可靠性
。

五 结 论

从上面大量对于序滤过器谐波干扰影响的计算结果表明
, 电力系统中的谐波污染对

系统中很多有关继电保护自动装置确产生严重影响而危及电力系统的安全运行 ,

。

谐波干扰使序滤过器在系统正常时有较大输出且 内过零点数目大大增加
。

这种输 出 势必导致原系统中以序量大小
、

相位为判据的保护自动装置在正常时误动作
。

。

序滤过器在系统故障时输出峰值
、

有效值
、

平均值的增加使某些保护测量产生

误差而作错误判断
,

而最为严重的还在于输出波形的严重畸变和过零点数目与位置的变
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交直流继电器可靠性试验装里

河北工学院 部彦涛 张云峰 陆脸 国

矛孟,

令
,

一︸
摘要

本文介绍 了一种用于交直流继电器机械寿命可靠性试脸 的徽机撞制与检侧装豆的原

理
、

硬件及软件设计 以及其杭干扰措施
。

一 前
‘确

甲 肉
目

瞬才

月勺产晶的可靠性是其质量的一个重要组成部分
。

一般的产是除了要具有一定的技术指
标外还应具有较高的可靠性指标

。

尤其是对继电器这类广泛用于各种控制系统和继电器

保护系统的元件
,

更应满足用户的可靠性要求
。

按照继电器产品标准的规定
,

其寿命试

验一般分为电寿命试验及机械寿命试验
。

在机械寿命试验时 触 点 不带负载
,

在试验过

程中一般不进行监测而仅以试验后是否有零部件发生机械损伤或严重的永久变形作为判
’

断试验是否通过的依据
。

这种试验存在下列问题 在试验过程中衔铁可能斑于某种原因

衔铁歪斜
,

导轨中存在碎屑等 卡住
,

导致线圈激励时衔铁不能吸合或线周断电后不

能释放
。

但零部件未损坏且过一定次数后可能又自行恢复正常
。

按常规的试验方法应判
为机械寿命试验合格

。

但实际上已有若干次未正常土作
。

因此 , 合理的方法是应考核继

电器的可靠机械寿命
。

为此
,

我们研制成了 一 型交直流继电器机械寿命可靠

性测试装置
。

化将导致方向性及比相元件等的不正确动作即外部短路时误动而内部短路时却拒动 ,

进入序滤过器的谐波个数的多少主要影响滤过器输出峰值
,

过零点数目的增加

而对有效值和平均值影响相对小 ,

。

阻容式序滤过器较含电抗变压器的序滤过器抗谐波干扰能力强 ,

。

多个谐波乃怕是幅值较小的多个谐波对于序滤过器的干扰远比单个和几个谐 波

干扰时情况严重得多
。

因此验证谐波对继电保护和自动装置等的影响应以多个谐波存在

为条件 ,

各谐波的相位变化不影响滤过器输出有效值大小但却改变输出峰值大 小 和时

刻 , 也改变平均值大小和过零点的数目及波形形状
。

, 考资料
。

电气铁路不平衡谐波对保护装里中负序电魂林过 的形晌分析 山西电力试段所 吕润像
。

电力系统谐故学术会议论文集 , 中国电机工福学会
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