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摘要 : 电快速瞬变脉冲群干扰 ( EFT/B)是微机保护装置最易受到影响的干扰之一 ,当干扰水平超过了装置逻

辑元件和逻辑回路的抗干扰水平时 ,将引起装置不正常工作或程序运行出错。通过一个微机保护装置受到干

扰导致频繁重启的实例 ,采用实验的方法分析并查找出了继电器触点弹跳是产生本例 EFT/B干扰的主要原

因 ,通过更换不同型号的继电器减少了 EFT/B干扰的耦合程度 ,可靠抑制了 EFT/B干扰。还根据国际 IEC和

IEEE标准对 EFT/B波形进行了理论分析 ,在拉普拉斯变换和傅里叶变换的基础上通过几种不同方法计算了

EFT/B波形的频谱 ,给出了工程实践中既简单又合理的计算方法 ,并试图通过分析 EFT/B波形的频谱分布 ,

使得对 EFT/B的电磁干扰的防护更具有针对性。

关键词 : 电快速瞬变脉冲群 ;　微机保护 ;　频谱分析

中图分类号 : TM76　　　文献标识码 : A　　　文章编号 : 100324897 (2006) 1720008205

0　引言

变电站的电磁环境极其复杂 ,在正常和异常运

行状态下都会产生各种电磁干扰 ,比如高压隔离开

关和断路器操作时产生快速衰减的脉冲群和暂态过

电压、雷击线路和构架或系统短路故障导致大电流

流入接地网从而引起二次电缆中产生瞬态电流、高

压设备周围的工频电磁场、局部放电导致高频电磁

辐射、静电放电、非线性负载引起的谐波和间谐波、

电网中负荷变化和运行故障产生的电压暂降以及中

断和不平衡、频率变化干扰、地磁干扰和核电磁脉冲

干扰、继电器触点投切感性负载和继电器触点弹跳

在二次回路引起电快速瞬变脉冲群干扰 ( EFT/B )

等。上述各种电磁干扰以电磁感应、辐射和电路传

导的方式影响对干扰较为敏感的各种以微电子和计

算机技术为基础的自动化设备如继电保护、监控装

置等设备。当干扰水平超过了装置逻辑元件和逻辑

回路的抗干扰水平时 ,将引起装置逻辑回路不正常

工作或程序运行出错 ,从而使整个装置不能正确工

作。

本文通过一个微机保护装置受到干扰导致频繁

重启的实例 ,采用实验的方法分析并查找出了继电

器触点弹跳是产生本例 EFT/B干扰的主要原因 ,通

过更换不同型号的继电器减少了 EFT/B干扰的耦

合程度 ,可靠抑制了 EFT/B干扰。文中还根据国际

IEC和 IEEE标准对 EFT/B波形进行了理论分析 ,

在拉普拉斯变换和傅里叶变换的基础上通过几种不

同方法计算了 EFT/B波形的频谱 ,给出了工程实践

中即简单又合理的计算方法 ,并试图通过分析 EFT/

B波形的频谱分布 ,使得对 EFT/B的电磁干扰的防

护更具有针对性。

1　某微机保护非正常重启现象

在对浙江某 500 kV变电站一套进口主变后备

距离保护进行定期校验时 ,发现此微机保护装置在

连续模拟几次保护动作或几次 PT断线动作后发生

装置非正常重启现象 ,严重时每次保护动作或每次

PT断线动作后均发生装置非正常重启现象 ,表现为

装置正常工作绿色指示灯闪烁 10～30 s后自动复

归 ,并且内部故障信号掉牌。保护装置在绿灯闪烁

时被闭锁 ,此段时间内模拟主变故障保护拒动。后

对保护装置进行相应检查 ,发现绿灯闪烁时 IOM板
(开关量输入输出板 )报错 ,但单独更换该 IOM板无

效。后又分别更换相邻的 IOM板、MPU主板、PSM

电源板、AD采样板、总线板等均无效。上述检查基

本排除了保护装置硬件损坏的可能。考虑到保护装

置可能是受到某种形式的干扰造成保护非正常重

启 ,将 IOM板挪至较远的一个插槽 ,保护非正常重

启、内部故障信号掉牌的频率有所下降 ,从而进一步

判断是此 IOM板的微处理器等芯片受到电磁干扰。

考虑到装置非正常重启均是发生在每次保护动作以

及 PT断线时 ,而此 IOM板正是这两个重动信号的

开出板 ,遂将 IOM板的信号开出的公共正电源解

除 ,保护非正常重启及内部故障信号掉牌的现象消
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失。将 IOM板的公共正电源恢复 ,拆除后面重动的

掉牌信号继电器 (保护动作以及 PT断线掉牌信号

继电器 ) ,保护非正常重启及内部故障信号掉牌的

现象亦消失。由此可初步判断保护动作以及 PT断

线掉牌信号继电器动作的瞬态过程中产生的瞬变脉

冲群 ( EFT/B )是引起装置非正常重启一个主要的干

扰源。另一方面也说明此装置的 IOM板抗干扰能

力值得怀疑。

2　电快速瞬变脉冲群的频谱分析

2. 1　概述

上述分析基本确定了保护非正常重启现象是由

继电器触点投切感性负载和继电器触点弹跳等瞬跳

过程中产生的电快速瞬变脉冲群干扰所致 ,所以有

必要对 EFT/B干扰加以分析说明。EFT/B干扰的

主要特征是电压上升时间快、能量低、持续时间短、

重复率高、相当于一连串前沿陡峭的脉冲群。

按照 IEC610002424标准的规定 ,脉冲群典型值

具有以下参数 :单个脉冲上升时间 (10%U～90% U )

为 5 ns±30% ;单个脉冲持续时间为 50 ns + 30% ;

脉冲重复率为 5 kHz或者 2. 5 kHz;脉冲群持续时间

为 15 m s;脉冲群周期为 300 m s,即每隔 300 m s连续

发生 75个脉冲 (5 kHz)或 37. 5个脉冲 ( 2. 5 kHz)。

其波形示意图见图 1。

图 1　标准 EFT/B波形

Fig. 1　Standard EFT/B waveform s

2. 2　EFT波形的 IEEE描述

根据 IEC和 IEEE标准 [ 4, 5 ]用于仿真电快速瞬

变的测试波形均描述为双指数函数 ,如图 2所示。

对于 5 /50 ns波形 ,其函数描述为

V ( t) =AVp (1 - e
-

t
τ1 ) e

-
t
τ2 (1)

图 2　单个 EFT脉冲波形

Fig. 2　Single EFT/B waveform

式中 : V ( t)为 EFT电压 ; Vp是开路峰值电压 ; A是标

准 EFT波形的补偿系数 ;τ1 ,τ2为波前系数和波长

系数。A = 1. 2 7 0 ,τ1 = 3. 5 ns,τ2 = 5 5. 6 ns, Vp =

1 000 V。

2. 3　EFT波形的频谱计算分析

对于计算 EFT的频谱 ,通过幅值密度函数的包

络线足以发现干扰成分在最坏情况下的最大幅值。

因此可以通过分析 EFT/B的一个单个脉冲的频谱

分布来代替分析整个脉冲序列 ,这使得分析简化了

很多 [ 2 ]。

为求得 EFT波形的频谱 ,首先对式 ( 1)进行拉

普拉斯变换得

V ( s) =AVp (
1

s + 1 /τ2

-
1

s + (1 /τ1 + 1 /τ2 )
) (2)

整理式 (2)

V ( s) =AVp (
1 /τ1

s
2 + (1 /τ1 + 2 /τ2 ) s + (1 /τ2 ) (1 /τ1 + 1 /τ2 )

)

(3)

令 s = jω

把 Vp , A,τ1 ,τ2代入式 ( 3 ) ,再通过 Matlab编

程 ,绘制 |V ( jω) |的对数幅频响应曲线包络线 ,绘好

后如图 3中 3号曲线。图 3中横坐标为频率 ,单位

Hz;纵坐标为 dB (μV s)。

工程中往往把幅频响应曲线的包络线通过 3条

直线段近似表示 :第一条直线段平行于横轴 ,初始值

为 |V ( 0) | ,截至于 f1 ;第二条直线段起始于 f1截至

于 f2 ,斜率为 - 10 dB (μV s) /10倍频 ;第三条直线段

起始于 f2 ,斜率为 - 20 dB (μV s) /10倍频。

由式 (1)可得

V ( jω) =AVp (
1

jω + 1 /τ2

-
1

jω + (1 /τ1 + 1 /τ2 )
)

(4)

|V ( jω) | =AVp

1 /τ1

(ω2 + 1 /τ2
2 ) (ω2 + (1 /τ1 + 1 /τ2 ) 2 )

(5)

|V (0) | =AVp

1 /τ1

(1 /τ2 ) (1 /τ1 + 1 /τ2 )
(6)
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图 3　EFT波形的频谱伯德图

Fig. 3　Frequency2spectra of EFT/B

由式 (6)带入 EFT参数并取对数得

20 log |V (0) | = 36. 5 dBμV s

由式 (4)得到两个转折频率 [ 3 ]

f1 =
1

2πτ2

= 2. 86 MHz

f2 =
1 /τ1 + 1 /τ2

2π
= 48. 35 MHz

通过上述算得的参数 ,绘制图 3 EFT频谱伯德

图中 1号曲线。

工程中为了简单起见 ,也会用梯形脉冲的频谱

近似代替图 2中双指数波形的频谱进行频率分量估

算 [ 1 ]。这样知道波形的上升时间和波形持续时间

就可以绘制 EFT频谱伯德图。

梯形脉冲的频谱密度函数可通过傅里叶变换求

得

V ( f) = 2Aτ·sin (πfτ)
πfτ
·

sin (πf tr )

πf tr
(7)

式中 : A是开路峰值电压 1 000 V、tr ,τ为波形上升

时间和波形持续时间 5 ns, 50 ns。对于式 ( 7)可以

做下列简化 :

1) 考虑最强干扰的情况 , sin x的值取 1;

2) lim
x→0

sin x
x
值取 1;

在低频段有 :

sin (πfτ)
πfτ

= 1　
sin (πf tr )

πf tr
= 1则

V ( f) = 2Aτ (8)

在中频段有 :

sin (πf tr )

πf tr
= 1　sinπfτ= 1　则

V ( f) =
2A
πf

(9)

在高频段有 :

sin (πfτ) = 1　sin (πf tr ) = 1　则

V ( f) =
2A
π2

f
2

tr
(10)

由式 (8)、(9)求得第一个转折频率

f1 =
1
πτ

(11)

由式 (9)、(10)求得第二个转折频率

f2 =
1
πtr

(12)

故

20 logV (0) = 20 log2Aτ= 40dBμV s

f1 =
1
πτ= 6. 37 MHz

f2 =
1
πtr

= 63. 7 MHz

用同样的方法 ,由三条直线段绘制 EFT频谱伯

德图中 2号曲线。

对 EFT频谱带宽更粗略的估算可用 EFT波形

的上升时间 tr直接求得

fB =
0. 35

tr
(13)

上式的依据是 ,只考虑波形的上升时间 ,则

V ( t) =A (1 - e
t
τ ) (14)

因为上升时间为 10% V～90% V,带入式 (14)得

0. 1A =A (1 - e
t1
τ )　0. 9A =A (1 - e

t2
τ )

tr = t2 - t1经计算得

τ=
tr

ln9
(15)

又因只考虑一阶低通环节 ,则

fB =
1

2πτ
(16)

把式 (15)带入式 (16)得

fB =
1

2πτ
=

ln9
2πtr

=
0. 35

tr
= 70 MHz

可知 EFT频谱粗略估计的带宽约 70 MHz。

比较上述计算 EFT频谱的四种不同方法 ,工程

中采用第三种方法即图 3中的曲线 2 ,作者认为是

既简单又合理的。

2. 4　EFT波形的干扰分析

从幅值频谱图可以看出 ,电快速瞬变脉冲群干

扰波形的频谱主瓣在 100 MHz以内。其中高频部

分能量虽小 ,但辐射能力强 ,所以即使比例较小也足

以影响半导体电路的正常运行。

试验表明 EFT的干扰一般不会损坏装置 ,但因
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为装置微处理器及外围器件的各个逻辑元件都有相

应的电平和噪声容限 ,侵入系统的外来噪声一旦噪

声超过了某种容限 ,就可能造成微处理器系统出错 ,

使受干扰设备工作出现软故障 ,如程序混乱、数据丢

失、逻辑回路不正常工作、数字系统的位错、系统复

位、内存错误以及死机等现象 ,使产品性能下降或功

能丧失。一旦对产品进行人工复位 ,或将数据重新

写入芯片 ,在无 EFT的情况下 ,产品又能正常工作 ,

本文所举实例就是个很好的例子。值得注意的是 ,

在 IC输入端 ,电快速瞬变脉冲群对寄生电容充电 ,

经过累积 ,最后达到并超过 IC芯片的抗扰度电平。

本文所举实例就出现这样的情况 :几个脉冲 (或短

时间的脉冲群 )不会每次引起保护装置重启 ,而长

时间、频繁的脉冲群将使保护装置重启。

3　继电器触点开闭引起电快速瞬变脉冲群
干扰分析

　　以上分析指出保护装置非正常重启是由于继电

器的触点断开感性负载或触点闭合时在触点弹跳产

生快速瞬变干扰所致。

对于第一种情况即触点断开感性负载时 ,线圈

电感和杂散电容之间会形成 LC振荡回路 ,电容周

期充放电。如图 4所示 ,开关触点从 t时刻开始逐

渐分开 ,当触点间的电压超过绝缘电压时 ,开始火花

放电 ,触点间的电压瞬时下降 ,然后又上升 ,由于开

关触点间距增大 ,故再次发生火花放电 ,此时的电压

也相应增大。然后触点间距继续增大 ,触点间的电

压再上升 ,触点再放电直至电感中的能量全部消耗。

图 5是本文所提到的继电器触点断开时的实际录波

图 ,从图中可以清楚看到触点的一次明显放电过程 ,

从图中还可以看到波形虽然有瞬变但没有形成脉冲

群。

图 4　继电器触点断开感性负载放电示意图

Fig. 4　 Inductive load discharge of a relay contact swithing off

对于第二种情况 ,图 6显示继电器触点弹跳的

实际波形。可以看出此波形类似于 EFT/B波形 ,脉

冲重复频率在 1 kHz至 1 MHz。对单个脉冲而言 ,

其上升沿在纳秒级 ,脉冲持续期在几十纳秒至数毫

秒之间。图 5、图 6用示波器记录了继电器触点断

开和闭合时所录到的波形 ,可以帮助我们对 EFT/B

现象有一个更直观的了解。

图 5　继电器触点断开时实测波形

Fig. 5　A real waveform of a relay contact switching off

图 6　继电器触点闭合时弹跳实测波形

Fig. 6　A real waveform of a relay contact swithing on

4　电快速瞬变脉冲群干扰的抑制

因为 EFT的频谱能量主要集中在 100 MHz以

下 ,故继电器触点的闭合或断开的瞬间产生的 EFT

干扰可以主要认为是电容、电感耦合的传导方式通

过共模干扰 (即发生于保护装置电路中某点各导线

对和接地线或外壳之间的干扰 )和差模干扰 (即发

生在电路各导线之间的干扰 ,是和有用信号传递途

径相同的一种干扰 )作用于供电电源端口、信号和

控制端口 ,从而对保护装置产生严重影响。

对 EFT干扰的抑制可以采用如隔离、屏蔽、滤

波、退耦、接地、限幅以及合理布线以减少杂散电容

等措施。本例中 ,将后面重动的保护动作及 PT断

线掉牌信号继电器用另外一种型号继电器代替以减

少电感、杂散电容耦合程度。保护装置经重新测试 ,

内部故障信号的现象消失 ,保护不再非正常重启 ,

EFT干扰被可靠抑制。

5　结语

值得引起注意的是 ,虽然 EFT频谱能量主要集

中在 100 MHz以下 ,干扰主要以耦合形式传导。但

干扰频谱一旦接近 CPU工作频率 ,保护装置可能也

会受到辐射干扰的影响。静电场的干扰也可能会干

扰保护装置的正常运行 ,需要进一步研究探讨。此
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外保护生产厂家应加强保护装置的 EMC研发 ,使保

护装置能够在变电站恶劣的电磁环境中可靠运行。
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Frequency2spectra ana lysis of electr ica l fa st tran sien t/burst and an in stance of

m icroprocessor2ba sed protection abnorma lly reboot caused by EFT /B

ZHAO Xiao2m ing1 ,WU Jun1 , YU Zhi2hui2

(1. Zhejiang Electric Power Test & Research Institute, Hangzhou 310014, China; 　

2. Zhejiang Hangzhou Electric Power Bureau, Hangzhou 310016, China)

Abstract:　The electrical fast transient/burst ( EFT/B) disturbance is one of the most important transient electromagnetic disturbances

which influence the m icrop rocessor2based p rotection. The relay will fall into failure and its p rocedure will make an error if the EFT/B

disturbances exceed the immune capability. An instance of digital relay abnormally reboot as a result of EFT/B, which is p roduced by

electric magnetic bounce of relay, is p resented in this paper. By changing the type of the relay, the electromagnetic coup ling is de2
creased and the disturbance is effectively restrained. The EFT/B waveform is analyzed and its spectrum is calculated by different meth2
ods based on LT and FT. The theory and frequency2spectra distribution of EFT/B is also analyzed, simp le and sound calculation meth2
ods are given which help us to restrain the EFT/B in digital relay.

Key words:　EFT/B;　m icrop rocessor2based p rotection; 　spectrum analysis

《继电器》杂志文摘编写要求

根据国际检索的要求 ,《继电器》杂志对投稿摘要的编写作以下修改说明 :

1、摘要应是一篇独立的短文 ,应包含与论文同等量的主要信息 ,主要由三部分组成 ,即 :研究的问题、过

程和方法、结果。

2、摘要中应排除本学科领域已成为常识的内容 ,切忌把引言中出现的内容写入摘要 ,一般也不要对论文

内容作诠释和评价 ,尤其是自我评价。

3、摘要应用第三人称编写 ,不必使用“本文”“作者”等作主语。应尽量取消或减少背景信息。

4、摘要应使用规范化的名词术语 ,不用非公知公用的符号和术语 ,新术语或尚无合适汉文术语的 ,可用

原文或译出后加括号注明原文。

5、摘要一般不用数学公式或化学结构式 ,不出现插图、表格 ,不用引文。缩略语、略称、代号首次出现时

必须加以说明。

6、中文摘要一般在 200～250个字之间 ,英文一般 150个单词左右 ,关键词一般应列出 5～8个。

21 继电器


