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摘4要"特快速暂态过电压$@80G%是气体绝缘变电站$a79%中切换隔离开关时产生的特殊电磁暂态现象# @80G

会以传导和辐射方式影响二次设备的正常运行# 为探究@80G对二次设备的干扰特性!文中采用自制的二次侧干

扰测量装置对某 # """ Q@a79的电压互感器$+0%二次侧共模干扰进行现场实测# 接着!对比了 <种时频分析方法

的性能!采用其中性能较优的同步压缩小波变换$9c0%对实测波形进行了时频分析# 实测结果表明'+0二次侧的

共模干扰电压峰峰值最高可达 6H5< Q@# 微脉冲的时频分析结果表明'KH: À \频率分量幅值高!且贯穿波形的始

终!是+0二次侧干扰的主导频率分量# 该分析结果可为a79中二次设备的电磁抗扰度测试和电磁防护设计提供
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!"引言

与传统的空气绝缘变电站相比!气体绝缘变电

站#/>R*.RP%>(&M RPYR(>(*,.!a79$占地面积小"运行安

全"维护可靠!广泛应用于高压输电网络
+#.!,

% 通常

在开合隔离开关时母线上会产生特快速暂态过电

压 # U&)2 Z>R(()>.R*&.(,U&)U,%(>/&! @80G$

+;.<,

%

@80G一般分为内部 @80G和外部 @80G!前者对一

次设备的绝缘设计提出了挑战
+5.K,

*后者通过辐射"

传导"暂态壳体电压"地位升等方式对二次线缆及

其所连接的二次设备造成影响!是影响变电站特别

是变电站就地化保护装置电磁兼容性设计的关键

因素
+:,

%

随着智能变电站的不断推进发展!二次设备逐

渐集中!形成就地化保护装置
+6,

% 采用就地化保护

后!二次设备离骚扰源更近!面临的电磁干扰问题

也更加严重!已发生多起由电磁干扰引发的电子式

互感器故障
+#",

% 目前对 @80G所引起的二次电缆

和二次设备的电磁干扰问题建立了传导和辐射的

模型
+##.#!,

!但是对于此类二次侧电磁干扰的特性研

究仍处于实测和仿真阶段
+#;,

!对二次设备的电磁兼

容测试没有明确的标准% 因此有必要对二次侧干

扰的频谱特性进行深入研究!在时频域范围内阐述

二次侧干扰电压波形的特性% 研究成果对二次侧

干扰的数学计算模型建立"二次设备电磁兼容测试

和电磁兼容防护设计具有重要意义%

@80G波形具有非平稳特性!传统的傅里叶变

换因无法反映频率分量随时间变化的特征而不再

适用于求解 @80G的频谱
+#3,

% 文献+#<,对几种时

频变换的方法进行对比!最后采用广义 9 变换#/&B

.&)>%*\&M 9 ()>.RZ,)S!a90$得到了@80G时频谱% 由

于二次设备所受到的电磁干扰是@80G通过传导和

辐射造成的!因此同样具有非平稳特性!但针对二

次侧干扰的频谱分析研究目前仍停留在快速傅里

叶变换#Z>R(8,P)*&)()>.RZ,)S!880$和短时傅里叶变

换#R1,)(B(*S&8,P)*&)()>.RZ,)S!9080$分析阶段
+#5,

%

目前缺乏性能更好"时频聚集性更强的时频分析方

法来获得二次侧干扰准确的时频谱%

针对上述不足!文中采用同步压缩小波变换

#R2.'1),.,PR',SO)&RR*,. ->U&%&(()>.RZ,)S!9c0$时

频分析方法对 # """ Q@a79 电压互感器#O,(&.(*>%

()>.RZ,)S&)!+0$二次侧干扰进行分析% 首先采用自

制的电磁瞬态测量系统对某 # """ Q@a79就地化保

护装置+0二次侧端口上的共模骚扰电压进行了测

量与分析% 其次利用 9080"连续小波变换 #',.B

(*.P,PR->U&%&(()>.RZ,)S!Xc0$" 9c0" 9 变换 # 9

()>.RZ,)S!90$和a90共 <种时频分析方法分析合成

的具有二次侧干扰特征的波形!并对比其性能% 最

后采用 9c0分别对隔离开关合闸和分闸时的+0二

次侧干扰进行时频分析%

3;#



#"[A二次侧干扰的测量

+0与 a79 母线直接关联!@80G主要通过传导

方式对+0的二次侧产生共模干扰!+0二次侧的干

扰通常是最为严重也是最有代表性的二次侧干扰%

文中自制一个专用的二次侧干扰电压测量系

统!主要由衰减器"示波器"锂电池"逆变器"屏蔽

箱"光纤通信系统组成% 测量装置的具体构成如图

#所示% 锂电池和逆变器组成了示波器可靠稳定且

无电磁干扰的供电电源% 衰减器将输入干扰电压

衰减了 # """ 倍!防止可能输入的高压对后端测量

电路造成损坏% 屏蔽箱的引入可以使测量系统免

受一次设备所引发的辐射干扰!从而对 +0二次侧

干扰进行更为准确的测量% 测量结果在屏蔽箱内

进行光电转换!通过光纤传输到位于屏蔽室中的计

算机上% 测量系统中各组件的性能如表 #所示%

图#"测量装置示意

*+,)#"O6273-1+6 ?+-,0-3/E37-:;0+5,?7D+67

表#"测量系统中示波器和衰减器的性能参数

A-B.7#"[70E/03-5674-0-37170: /E/:6+../:6/47

-5?-1175;-1/0+537-:;073751:K:173

设备 型号 性能参数

示波器 d,Q,/>->=CA!"<3 采样率 !H< a9IR!带宽 <"" À \

衰减器 ]W]W?L#""" 带宽 #"" À \!衰减率 5" MN

44文中测量了隔离开关在开合空载母线时就地

化保护装置 +0二次侧输入的共模骚扰电压!包含

+0二次侧的芯线对就地化保护装置的接地铜排的

共模骚扰电压% 共进行 5 次分合隔离开关测试!得

到典型的测量波形如图 !所示!其中`和A分别为

宏脉冲群中最高幅值和较低幅值的微脉冲% 文献

+#K,指出-一次开关操作全过程所产生的瞬态干扰

以脉冲群的形式出现!称为宏脉冲!组成宏脉冲的

独立脉冲称为微脉冲% 对于测量结果中的工频分

量文中不作讨论!只关注产生干扰脉冲的暂态过程%

对隔离开关进行合闸操作和分闸操作时 +0二

次侧产生的宏脉冲分别如图 !#>$和图 !#Y$所示%

可以看出微脉冲间的时间间距不等!脉冲出现的最

大频率约为 # Q \̀!整个干扰的持续时间约为 #!" V

图$"隔离开关操作时[A二次侧干扰宏脉冲波形

*+,)$"[A:76/5?-0K :+?7+5170E7075673-60/4;.:7

8-D7E/03: ?;0+5,+:/.-1+/5:8+162/470-1+/5

#K" SR!微脉冲峰峰值最高约为 6H5< Q@% 对比图

!#>$和图 !#Y$可知!随着隔离开关逐渐合闸!触头

间隙逐渐减小!隔离开关触头间的击穿电压不断降

低!微脉冲的峰峰值逐渐减小至 "% 对隔离开关进

行分闸操作时!这种情况正好相反%

隔离开关操作时的 +0二次侧干扰微脉冲波形

如图 ;所示!微脉冲波形近似阻尼振荡波% 图 3 为

隔离开关操作时 +0二次侧微脉冲 880对比!可以

看出!+0二次侧干扰脉冲幅值高并且频率分量丰

富% 频率分量主要处于 #V#"" À \!文中测得的+0

二次侧干扰主频为 KH: À \% 当隔离开关合闸开关

间隙较大时!需要更高的击穿电压% 此时对应的+0

二次侧干扰首脉冲幅值最高!图 3#>$对比傅里叶频

谱可知幅值较高处微脉冲的频率分量相对于幅值

较低处微脉冲的频率分量更为丰富% 通过图 3#Y$

对比合闸时 +0二次侧干扰的傅里叶频谱可知!隔

离开关分闸过程中触头间隙较大时产生的 +0二次

侧干扰幅值高!频率也更丰富%

$"O_A

由于880只能从整体上描述+0二次侧干扰电

压波形所包含的频率成分!无法反映波形中各频率

分量随时间变化的特性% 因此需要采用对分析此

类波形性能较好的时频分析方法提取二次侧干扰

信号的时频特征!从时频域范围内揭示二次侧干扰

<;# 吴贤强 等-基于 9c0的a79电压互感器二次侧干扰分析



图<"隔离开关操作时[A二次侧干扰微脉冲波形

*+,)<"[A:76/5?-0K :+?7+5170E7075673+60/4;.:7

8-D7E/03: ?;0+5,+:/.-1+5,:8+162/470-1+/5

图="隔离开关操作时[A二次侧微脉冲**A对比

*+,)="I/34-0+:/5/E[A:76/5?-0K :+?73+60/

4;.:7**A?;0+5,+:/.-1+/5:8+162/470-1+/5

的机理特性%

对于线性时频变换!受不确定性原理的约束!

时间分辨率%

9和频率分辨率%

>是一对矛盾体
+#:,

%

其中任一分辨率的提高都会引起另一分辨率的下

降% 文中将 9080"Xc0"90"a90和 9c0共 < 种时

频分析算法就其分析二次侧干扰的性能情况进行

了对比!选择其中性能较优的时频分析方法对二次

侧干扰波形进行时频分析!期望得到更为准确的二

次侧干扰时频谱% 9080"Xc0"90"a90等时频变换

已经被广泛运用于很多领域
+#6.!!,

% 具体算法原理

可以参考文献+!;,!文中不过多赘述%

9c0

+!3,

以 Xc0为基础!压缩频率域上所有的

频率成分!从而提高频率分辨率!消除交叉项!同时

在尺度域上减少能量扩散!提高时频分布的聚集程

度!更为清晰地显示时频分析结果%

对信号)#9$进行连续小波变换!定义为-

C

)

#$!D*
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)#9$

-

$!D

#9$M9 ##$

式中-$ 为尺度因子*D为时间平移因子% 函数族

-

$!D

#9$ 由基本小波函数 -

#9$ 通过平移和伸缩

产生%

-
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利用小波变换得到的小波系数 C

)

#$!D*
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$ !求
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)
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上式可将时间B尺度平面转换到时间B频率平面

#D!
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)

#$!D$$ % 此时可将任意频率 "
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"
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H!, 的值压缩到"

%

上 !提高时

频分辨率!达到同步压缩变换的目的!同步压缩变

换可表示为-
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其中\为-

"

)

#$!D$

.

"

%

I
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!

#<$

式中- $

,

为离散的尺度* ,为尺度的个数%

<"时频分析方法性能对比

由于实测波形的频谱特征在频域和时域具有

未知性!无法作为测试波形去判断时频分析算法的

时频聚集性% 文献+!<,通过构造时频特性已知的

波形作为测试波形来验证时频分析方法的性能%

因此文中采用具有二次侧干扰波形特征的合成信

号来测试上述几种时频分析算法的性能%

由图 ;可知!+0二次侧干扰信号是一个不断衰

减的振荡波形!因此在构建具有该波形特征的合成

信号时采用的是阻尼振荡波的数学模型% 考虑到

实际的+0二次侧干扰存在不同频率分量!合成信

号采用多种频率的阻尼振荡波叠加% 文中构造时

5;#



间9从 "

$

R到 <

$

R的信号波形表达式为-
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
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#K$

各频率分量的表达式以及存在的时间如式

#5$"式#K$所示% 合成信号的波形如图 <#>$所示!

波形的采样频率为 !"" À \!总体上是一个衰减的

振荡波形% 其频谱如图 <#Y$所示!横坐标采用线性

坐标!包含 # À \!#" À \!;" À \!5" À \和 :"

À \共 <个频率分量%

图@"[A二次侧干扰合成信号及频谱

*+,)@"[A:76/5?-0K :+?7+5170E707567

:K5127:+: :+,5-.-5?:47610;3

对合成的 +0二次侧干扰信号采用上述 < 种时

频分析算法进行分析!结果如图 5 所示% 通过结果

中的时频分辨率来判断各时频算法的性能% 时频

聚集性越强!越适合分析+0二次侧干扰%

图 5#>$为 9080时频分析结果!由于 9080通过

调节窗函数的宽度来调节时频分辨率!窗函数越宽

时间分辨率越低!频率分辨率越高% 文中通过调节

窗函数的宽度!发现当海明窗取 #""时!时频分辨率

效果最优!窗函数确定以后!只能以一种固定分辨

444

图L"@种时频变换方法得到的合成信号时频谱

*+,)L"A+37PE07Q;756K :47610;3/E:K51271+6 :+,5-./BP

1-+57?BK E+D71+37PE07Q;756K 10-5:E/03-1+/53712/?:

K;# 吴贤强 等-基于 9c0的a79电压互感器二次侧干扰分析



率进行时频分析! 无法兼顾高频信息和低频信息%

44图 5#Y$为 90时频分析结果!求解的频率对其

时频分辨率影响很大% 可以看出在低频段 # À \

和 #" À \时间分辨率和频率分辨率较高!越往高

频处频率分辨率越低!时间分辨率越高%

图 5#'$为 a90时频分析结果!a90是基于 90

提出的时频分析方法!通过调节因子 %对时频分辨

率进行调节% 对调节因子进行多次调试!发现调节

因子为 "H< 时!所得到的结果较好% 在低频段 #"

À \调节因子的取值显得较大!导致其时间分辨率

出现偏差!未能准确停止在 3

$

R处% 在其他频段调

节因子的取值较为合适!时频分辨率均较高%

图 5#M$为 Xc0时频分析结果!选用 A,)%&(小

波作为母函数!从图中可以看出在低频段时间分辨

率较低!频率分辨率较高!高频段的时频分辨率与

低频段正好相反%

图 5#&$为 9c0时频分析结果% 作为 Xc0的

集成和发展!9c0具有更高的时频分辨率!并且在

尺度域上可以减少能量扩散!提高时频分布的聚集

程度% 文中 9c0选取 YPSO 小波作为母函数% 低

频段频率分辨率很高!时间分辨率略低% 高频段时

频分辨率均较高% 从图 5#M$"图 5#&$可见!9c0"

Xc0均存在 # À \处显示不清楚的缺陷% 总体来

说!对比以上时频分析的结果!9c0的时频聚集性

明显高于 9080"Xc0"90和a90的时频聚集性%

="实测波形的O_A分析

9c0可以压缩频率域上所有的频率成分!从而

提高频率分辨率!消除交叉项!由上述分析结果可

知 9c0相对于其他所提到的时频变换方法具有更

强的时频聚集性% 采用 9c0对隔离开关合闸分闸

时宏脉冲中幅值最高的微脉冲波形进行时频分析!

结果如图 K所示%

由图 K 可知隔离开关合闸和分闸时的 +0二次

侧干扰频率丰富!并且各频率分量的持续时间都不

相同!说明@80G引发的+0二次侧干扰确实具有非

平稳特性%

图 K#>$ 中隔离开关合闸时 KH: À \频率分量

持续时间贯穿波形的始终!是二次侧干扰的主导频

率分量% 其他频率分量例如 !" À \!!< À \!;"

À \!5< À \在波形发生后幅值就开始迅速衰减!

持续时间不一!最长仅约为 KH: À \频率分量持续

时间的一半% KH: À \以下的低频段频率分量幅值

较小!波形的持续时间约为 !

$

R%

图 K#Y$ 中隔离开关分闸时 KH: À \频率分量

图V"隔离开关操作时[A二次侧微脉冲的O_A分析结果

*+,)V"O_A-5-.K:+: 07:;.1: /E[A:76/5?-0K :+?73+60/P

4;.:7?;0+5,+:/.-1+/5:8+162/470-1+/5

依旧是主导频率分量% 分闸时的频率分量主要集

中在 KH: À \!;" À \!5< À \!KH: À \以下的低

频部分%

对比图 K#>$和#Y$可知!在进行隔离开关合闸

操作时+0二次侧干扰频率更为丰富!并且在干扰

发生的初期!非主频分量的幅值相较于分闸操作时

+0二次侧干扰非主频分量的幅值更高%

@"结论

文中针对a79中@80G对二次设备和二次线缆

的电磁干扰问题!对 a79 的 +0二次侧的干扰进行

现场实测与分析!结论如下-

##$ 文中测得的+0二次侧干扰脉冲最大频率

约为 # Q \̀!整个干扰的持续时间约为 #!"V#K" SR%

微脉冲峰峰值最高约为 6H5< Q@% 单个微脉冲的频

率分量丰富!主要处于 #V#"" À \之间% 微脉冲幅

值越高!频率分量越丰富%

#!$ 对比不同时频分析方法的结果可知!9c0

更能够准确反映各频率分量随时间变化的特性!适

合分析@80G所引发的+0二次侧干扰%

#;$ 9c0对文中测得的+0二次侧干扰的微脉

冲进行时频分析的结果表明-KH: À \频率分量幅

值高且贯穿波形的始终!是二次侧干扰的主导频率

分量% 其他频率分量在波形发生后幅值就开始迅

:;#



速衰减!持续时间不一!最长仅约为 KH: À \频率分

量持续时间的一半%
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@80G*. Ẁ @a79 RPYR(>(*,. ,. (1&R&',.M>)2'>Y%&R+],H

+),'&&M*./R,Z(1&X9$$!!"#;!;;##5$-#:KB#65!!H
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