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摘要 : 在变电站的保护与控制二次回路及直流操作系统中 ,经常发生如 IEC61000 - 4 ( GB /T 17626)中所规定

的电快速瞬变脉冲群模拟的电磁干扰。这类干扰对于微机保护装置的影响极大 ,该文研究了这种干扰的机理

和模型 ,并利用 MATLAB对断路器辅助触点断开时产生电快速瞬变的过程进行了建模和仿真。并结合实际

情况 ,得出了一些有用的结论。这对于开展从干扰源通过各种干扰途径耦合到微机保护装置的电磁兼容系统

级仿真 ,以及进一步提高微机保护装置的电磁兼容抗扰度性能和改进变电站内有关元件的安装和布置都有

着积极的意义。
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0　引言

在变电站的保护与控制二次回路及直流操作系

统中 ,由于继电器接点跳动或断路器辅助触点开合 ,

会产生很强烈的电快速瞬变脉冲群干扰。一直以

来 ,电快速瞬变脉冲群抗扰度试验 IEC61000 - 4

( GB /T 17626) ,都是微机保护装置最难通过的一项

电磁兼容试验。可以发现 ,电快速瞬变脉冲群干扰

对于微机保护装置的辅助激励量端口、输入激励量

端口、输出端口、输入端口及通信端口都有着很大的

影响。但是目前的有关研究大都集中在对这种干扰

如何进行抑制的工程实践上 ,而对其机理和在此基

础之上的仿真缺乏进一步的研究。因此 ,深入研究

电快速瞬变脉冲群的发生机理和仿真模型 ,对于开

展从干扰源通过各种干扰途径耦合到微机保护装置

的电磁兼容系统级仿真 ,以及进一步提高微机保护

装置的电磁兼容抗扰度性能和改进变电站内有关元

件的安装和布置都有着积极的意义。

1　干扰机理及模型

当直流系统中的触点断开感性负载 (如继电器

接点跳动 )时 ,触点间将产生不希望的所谓间熄电

弧现象 ,这种现象引起的电快速暂态称之为电快速

瞬变 ,其特点是 :上升时间短 ,持续时间短 ,能量低 ,

重复频率高 [ 1 ]。

变电站直流操作回路中具有大电感的线圈 ,如

断路器的跳合闸线圈 ,电磁式继电器的工作线圈等。

以断路器的跳闸线圈为例 ,其简化接线图一般如图

1所示。

图 1　断路器跳闸线圈简化接线示意图

Fig. 1　The simp lified connection of breaker

trip voltage loop

当断路器跳闸时 ,由断路器的辅助触点 KG断

开跳闸线圈 TQ中的较大电流 ,跳闸线圈 TQ中储存

的磁能 (0. 5L I
2 )释放 ,此电流不能突变 ,而跳闸线圈

两端不允许并联续二极管等元件 ,所以线圈两端和

断路器辅助触点间都将产生几千伏的过电压 ,造成

不希望的所谓间熄电弧现象 ,引发电快速瞬变 ,其电

路模型如图 2所示 [ 2 ]。

图 2　电感负荷的间熄电弧产生的电路模型

Fig. 2　The circuit model of interim arc resulted

from inductance load

当断路器辅助触点 K断开时 ,电感中的电流不
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能突变 ,于是 ,此电流流向杂散电容 C,给电容器反

向充电 ,提高断路器辅助触点间的电压。当触点间

电压升高到其绝缘的击穿电压时 ,发生一短电弧 ,辅

助触点间电压降低到 VA (空气中 , VA≈ 12 V )。随

后 ,电弧熄灭 ,电容又开始重新充电 ,达到辅助触点

间的击穿电压时 ,又发生电弧 (当然关于放电和灭

弧条件在理论和试验上有不同的结论 [ 3 ]
,这里根据

工程经验选取相关数值 ,而且由于这种辅助触点电

弧能量较小 ,近似可用非线性电阻来描述 )。于是 ,

在触点间引起一连串包括上升 (当电容充电时 )和

很快下降 (当断路器辅助触点击穿时 )的电压 ,这一

现象称做间熄电弧。这一过程详述如下 [ 4 ]
:

a) 电容首先充电 ,达到击穿电压后断路器辅助

触点间发生电弧放电 ,触点间电压降低到 VA (空气

中 , VA≈ 12 V ) ,触点间的放电电流主要受断路器辅

助触点接线局部电阻和电感的限制 ;

b) 如果断路器辅助触点电流持续超过最小的

电弧自持电流 IA (0. 1～1A) ,电弧自持。否则 ,电弧

熄灭 ,电容开始重新充电 ;

c) 电压再次超过辅助触点间的击穿电压 ,再发

生一短电弧 ,辅助触点间电压再降到 VA ,如果电弧

不能自持 ,电容再次开始重新充电 ;

d) 最后 ,开始时储存的能量耗尽 ,电容上的电

压降到零。

下面假设断路器的辅助触点间的击穿电压很

高 ,永远不会击穿 ,那么应分析图 3电路。

图 3　分析断路器辅助触点间不击穿情况的

电路图 (右图为其运算电路 )

Fig. 3　Circuit model used to analyze the situation

without assistant contact of breaker breakdown

运算电路求解为 :

设电容上的电压为 U ( S ) ,正方向如图 3右图

所示 ,则
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所以 ,此时断路器辅助触点间电压为 :
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根据上式 ,即可绘出断路器辅助触点间的恢复

电压曲线 ,如果此曲线高于断路器辅助触点间的击

穿特性曲线 ,那么将发生间熄电弧 ,这两条曲线在后

面仿真中画出。

因此有必要阻止断路器辅助触点间恢复电压超

过其击穿电压 ,与电感并联一足够大的电容 ,可有效

降低断路器辅助触点间的电压及其起始上升速度 ,

后面仿真中有验证。

随着触点间距离增加 ,也可能发生辉光放电 ,它

可能自持 ,也可能不自持 (空气中 VG = 280 V, IG在

1 mA～100 mA之间变化 ) ,成为小型间熄电弧。

2　利用 MATLAB建模与仿真分析

本小节利用 MATLAB的 Simulink,自己动手搭

建了一些模块对产生电快速瞬变的上述干扰源进行

了建摸和仿真。

a) 对断路器辅助触点间不击穿时的触点间恢

复电压仿真。

图 4中 ,直流电源电压为 220 V,断路器辅助触

点用一个自定义的非线形电阻来表示 ,为图中 sub2
system所示。设置它的击穿电压很高 ,为 1 ×10

5
V,

则此非线形电阻永远不可能被击穿。根据一些资料

实际值并考虑仿真需要 ,可设置杂散电容 C = 1 ×

10
- 5

F (实际上一般远比这个值小 ,之所以取得很大

是为了更清楚在一个坐标尺度下比较恢复电压和击

穿电压 ) ,图中线圈电感 L = 160 H线圈电阻 R = 44

Ω。通过 powergui模块设置电容 C上的初始电压为
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图 4　仿真断路器辅助触点间恢复电压

和击穿特性的 Simulink模型

Fig. 4　Simulink model to simulate the breaker assistant

contact resum ing voltage and breakdown character

直流电源电压 220 V,流过电感的初始电流为 5 A,

然后开始仿真 ,测量这个非线形电阻两端的电压即

可得到触点间恢复电压的曲线 (击穿特性曲线预先

设置好 ,为了和恢复电压比较用 ) ,比较仿真曲线如

图 5所示。

图 5　触点间恢复电压曲线与击穿特性

曲线比较仿真图

Fig. 5　Comparison of breaker assistant contact resum ing

voltage curve and breakdown character curve

图 5中右图为设置 C = 3 ×10 - 5 F时的恢复电

压与击穿特性曲线之间的关系 ,可以看出 ,此时 ,击

穿特性高于恢复电压 ,从而验证了与电感并联一足

够大的电容 ,可降低断路器辅助触点间电压及其起

始上升速度。左图为 C = 1 ×10
- 5

F时的情况 ,此

时 ,恢复电压高于击穿特性 ,将会出现一连串的间熄

电弧 ,示意图如图 6所示。

空气中 , VA≈ 12 V , VG = 280 V。

b)对触点间击穿时产生的快速瞬变脉冲群仿真

图 7中除了为了使仿真效果更加真实明显 ,而

将电容 C设为 C = 500 ×10 - 12 F外 ,其他参数和图 4

中相同。

c) 电快速瞬变脉冲群仿真结果

图 6　间熄电弧 (电快速瞬变脉冲群 )产生示意图

Fig. 6　Process of interim arcs being generated

图 7　仿真触点间击穿形成电快速

瞬变脉冲群的 Simulink模型

Fig. 7　Simulink model to simulate the breaker assistant contact

breakdown and p roduce the electrical fast transient/burst

图 8为当电感初始电流为 5 A时的仿真结果。

注 :从上往下依次为电容两端电压波形 ,电感电流波形 ,流过触

点间的电流波形。

图 8　初始电感电流为 5A时的仿真结果图

Fig. 8　Simulated curves under the initial current 5A

可以看出 ,脉冲群的重复频率在局部放大波形
(0. 004 s～0. 005 s)里约为 4 kHz,幅值约为 1 kV,
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整个脉冲群持续时间 0. 065 s。

图 9为当电感初始电流为 10 A时的仿真结果。

注 :从上往下依次为电容两端电压波形 ,电感电流波形 ,流过触

点间的电流波形。

图 9　初始电感电流为 10 A时的仿真结果图

Fig. 9　Simulated curves under the initial current 10 A

　　可以看出 ,脉冲群的重复频率在局部放大波形
(0. 004 s～0. 005 s)里约为 10 kHz,幅值约为 1 kV,

整个脉冲串持续时间为 0. 08 s。

图 10为断路器辅助触点慢拉时的仿真结果。

即辅助触点以 0. 5倍于 b)中的速度拉开感性

电流 ,那么击穿特性曲线将在 0～0. 04 s之间近似

地以一条斜率为 1 ×10
5的直线快速上升到 4 000 V

后 ,再近似地以一个幂函数 ( 200 ×( t - 0. 04) ) 2缓

慢上升 ,击穿后电压下限曲线 VG , VA也作相应的调

整。

可以看出 ,此时 ,在脉冲群的重复频率在局部放

大波形 (0. 004 s～0. 005 s)里约为 10 kHz,幅值约

为 500 V,整个脉冲串持续时间约为 0. 065 s。

对比一些资料上的实录波形和有关结论 ,证明

仿真模型可信 [ 4, 5 ]。

3　有关电快速瞬变脉冲群特征的一些结论

根据上述仿真结果 ,电快速瞬变脉冲群与电感

线圈内被拉断的初始电流大小以及触点拉开的快慢

有很大的关系 ,详述如下 :

a) 对于相同的拉开速度 ,如初始电流大就意味

着储能大 ,所产生的脉冲群持续时间就长 ,相同时段

内重复频率也高 ;如初始电流小则持续时间短 ,相同

注 :从上往下依次为电容两端电压波形 ,电感电流波形 ,流过触

点间的电流波形。

图 10　初始电感电流为 5 A时的慢拉仿真结果图

Fig. 10　Simulated curves under the initial

current 5 A when slow trip

时段内重复频率也低。

b) 对于相同的初始电流 ,如果拉开快 ,则相同

时段内脉冲群重复频率较低 ,幅值较高 ,如拉开慢则

重复频率较高 ,幅值较低。

c) 脉冲群持续时间几乎不受拉开快慢的影响 ,

而仅由初始电流决定。

d) 相同时段内脉冲群的幅值则几乎不受初始

电流的影响 ,而只由辅助触点的拉开快慢决定 (实

际上还要考虑触点间耐压 ,即由电压击穿特性决

定 )。

触点间的击穿电压特性曲线并不能象仿真中的

那样单一和理想 ,因此上述诸如脉冲群持续时间 ,重

复频率 ,幅值等参数都还要充分考虑触点断开过程

中的实际耐压。

触点间拉出的电弧的电阻在每次拉弧的过程中

都会发生变化 ,本次拉弧和上次拉弧的电弧电阻也

都不同。而在上述的仿真过程中 ,为了方便 ,我们把

电弧的电阻设为一个定值 0. 01Ω ,这样就不可避免

地引入了仿真误差。我们经过仿真比较发现 ,相同

条件下 ,电弧的电阻越大 ,脉冲群的持续时间就越

短 ,重复率就越低。因此 ,还应充分考虑电弧电阻变

化的影响。

实际情况中 ,操作交流接触器也会产生电快速

瞬变脉冲群 ,机理类似上述分析。
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有一些资料表明 ,操作 SF6高压断路器也会产

生电快速瞬变脉冲群 ,机理类似上述分析。

通过分析可以看出 ,触点两端和杂散电容两端

都会产生快速瞬变脉冲电压 (两个电压之间仅相差

一个直流电源幅值的大小 ) ,它们都会在二次回路

里以传导的形式传播 ,这是我们通常所熟知的情况。

而同时流过触点间的电弧电流也是一个脉冲群的形

式 ,其上升沿比电压脉冲群更加陡峭 ,其峰值也很

大 ,所以 ,电流将会在空间形成强烈的辐射电磁场 ,

把电磁干扰以辐射的形式传播耦合到其他二次设备

上。

根据瞬变脉冲群产生机理及其仿真结果和实录

波形 ,可以看出 ,实际产生的脉冲群中的脉冲是下降

沿比上升沿陡峭 ,而 IEC61000 - 4及 GB /T17626标

准中的单个脉冲波形却都是上升沿比下降沿陡

峭 [ 6 ] ,这点差异尚有待探讨。

如前 2. a)中所述 ,与电感线圈并联一足够大的

电容 ,可降低触点间的电压及电压的起始上升速度 ,

这是抑制电快速瞬变脉冲群干扰源最有效的方法。

或者在电感线圈两端并联一个较大的电阻也是一个

可行的方法。

4　结论

在变电站的保护与控制二次回路及直流操作系

统中 ,会产生很强烈的电快速瞬变脉冲群干扰 ,而电

快速瞬变脉冲群抗扰度试验又是微机保护装置最难

通过的一项电磁兼容试验。电快速瞬变脉冲群干扰

对于微机保护装置的各个端口都有着很大的影响。

本文深入研究了电快速瞬变脉冲群的发生机理及在

此基础之上的 MATLAB仿真 ,并进一步得出了一些

关于电快速瞬变脉冲群的特征的结论。针对微机保

护系统 ,这对于开展从干扰源通过各种干扰途径耦

合到被干扰设备的电磁兼容系统级仿真 ,以及进一

步提高微机保护装置的电磁兼容抗扰度性能和改进

变电站内有关元件的安装和布置都将有着积极的意

义。
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M odel and M ATLAB sim ula tion of the electr ica l fa st tran sien t/burst

d isturbance in protection and con trol secondary c ircu it

Q IN Xiao2hui, HUANG Shao2feng

( Sifang Institute of North China Electric Power University, Beijing 102206, China)

Abstract:　Switching in low voltage DC circuit and p rotection and control secondary circuit results in the electromagnetic disturbance

simulated by electrical fast transient/burst described in IEC61000 - 4 ( GB /T 17626). The disturbance affects seriously on the m icro2
computer based p rotection. The paper researches the mechanism and model of the disturbance and models and simulates the disturbance
resulted from the switching of assistant contact of breaker. Based on the simulation, some conclusions are reached. It is beneficial to

enhance the EMC simulation at system level of the m icrocomputer based p rotection devices and imp rove the installing and configuration
of the corresponding devices and components.
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