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基于分数阶巴特沃斯滤波器的 １ ０００ ｋＶ 特高压

远传式 ＳＦ６密度继电器∗

刘　 畅∗ꎬ祖树涛ꎬ李　 光ꎬ梁利辉ꎬ郭　 帅ꎬ李　 强
(国网河北省电力有限公司超高压分公司ꎬ河北 石家庄 ０５００５１)

摘　 要:由于 １ ０００ ｋＶ 特高压设备所处电磁环境复杂ꎬ采用现有技术的远传式 ＳＦ６ 密度继电器抗干扰能力差ꎬ无法将设备信

息准确远传ꎬ严重影响特高压设备在线监测ꎮ 为解决这一问题ꎬ利用分数阶巴特沃斯滤波器设计了一种新型抗干扰远传式

ＳＦ６ 密度继电器ꎮ 通过 ５００ ｋＶ 及 １ ０００ ｋＶ 两类组合电器在三种情况下抗干扰试验、极端特殊情况下的电磁干扰试验ꎬ表明采

用分数阶巴特沃斯滤波器的远传式 ＳＦ６ 密度继电器具有良好的最大抑制倍数ꎬ验证了本文方法的有效性、全面性ꎮ
关键词:特高压技术ꎻＳＦ６ 密度继电器ꎻ在线监测ꎻ高抗干扰ꎻ分数阶巴特沃斯滤波器
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　 　 ＳＦ６ 密度继电器用来检测高压电器设备中 ＳＦ６

气体密度的变化情况ꎬ其广泛用于 ＳＦ６ 断路器、互感

器、避雷器、电容器、电缆等单一设备中ꎬ也用于气体

绝缘封闭式组合电器 ( Ｇａｓ Ｉｎｓｕｌａｔｅｄ Ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒꎬ
ＧＩＳ)、插接式开关系统 ( Ｐｌｕｇ ａｎｄ Ｓｗｉｔｃｈ Ｓｙｓｔｅｍꎬ
ＰＡＳＳ)等组合电器设备中ꎮ

目前ꎬ变电站中 ＳＦ６ 密度继电器信号通常采用

ＲＳ２３２、 ４８５ 的 有 线 传 输 方 式ꎬ 其 精 度 已 达 到

０.００５ ＭＰａꎬ能够满足超特高压变电站中对于各类设

备在线监测要求[１－６]ꎮ 随着无线传输技术的发展ꎬ
远传式 ＳＦ６ 密度继电器也逐渐应用在各个电压等级

的变电站中ꎮ 对于目前电压等级最高的 １ ０００ ｋＶ

特高压变电站ꎬ由于站内电磁环境比 ３５ ｋＶ 至

５００ ｋＶ变电站更为复杂、电磁强度也更大、干扰信号

种类更多ꎬ导致现有 ＳＦ６ 密度继电器信号远传技术

在１ ０００ ｋＶ特高压变电站中应用效果一般ꎬ远传式

ＳＦ６ 密度继电器抗干扰能力较差ꎮ
文献[７]研究了基于电力物联网 ＮＢ￣ＩＯＴ 无线通

讯技术的 ＳＦ６ 密度继电器ꎬ但由于设备所处电磁环境

噪声复杂ꎬ导致通过在线监测系统获取的 ＳＦ６ 气体密

度数据并不准确ꎮ 国外对于 ＳＦ６ 密度继电器研究主

要侧重于有线传输以及不同温度条件下的适应性[８]ꎮ
目前ꎬ国内外对 ＳＦ６ 密度继电器在 １ ０００ ｋＶ 特高压变

电站中多电磁环境下的抗干扰性研究很少ꎮ
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为此ꎬ研究 １ ０００ ｋＶ 特高压变电站中数据准确

的新型抗干扰远传式 ＳＦ６ 密度继电器对突破传统运

检模式的信息获取方式、提升数据精准性、保证特高

压电网安全稳定具有重要意义ꎮ

１　 ＳＦ６ 密度继电器

传统 ＳＦ６ 密度继电器是由带报警和闭锁触点

的密度表或密度表与继电器合二为一组成ꎬ可以

直观地监测 ＳＦ６ 气体的压力情况ꎮ 当电器设备内

的 ＳＦ６ 气体密度下降至压力报警值时ꎬＳＦ６ 密度继

电器发出报警信号ꎻ当电器设备内的 ＳＦ６ 气体密度

下降至压力闭锁值时ꎬＳＦ６ 密度继电器发出闭锁

信号[９] ꎮ
根据结构可将 ＳＦ６ 密度继电器分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ型[１０－１２]ꎮ 其中Ⅰ型 ＳＦ６ 密度继电器主要用于早

期高压电气设备ꎬ由感温包、微动开关、杠杆及波纹

管组成ꎮ 其原理是设备工作于额定气压时杠杆平

衡ꎻ当温度变化时两组波纹管气压等幅变化ꎬ实现温

度补偿ꎻ当设备内 ＳＦ６ 漏气时波纹管压缩ꎬ发出报警

信号ꎻ若补气不及时ꎬ会触发闭锁信号进而闭锁ꎮ 其

结构示意图如下所示ꎮ

图 １　 Ⅰ型 ＳＦ６ 密度继电器

Ⅰ型继电器的感温包大多置于机构箱内ꎬ并且

箱内与高压设备内部 ＳＦ６ 温度通常不等ꎬ造成继电

器误报情况频繁发生ꎮ
Ⅱ型密度继电器在Ⅰ型的基础上ꎬ减少波纹管

的个数ꎬ并配合 ＳＦ６ 真空压力表进行检测ꎮ 但由于

同样安装于机构箱内ꎬ误报情况仍然频繁发生ꎮ Ⅲ
和Ⅳ密度继电器将真空压力表与 ＳＦ６ 密度继电器进

行组合ꎬ利用压力检测弹簧管检测设备内 ＳＦ６ 气体

压力ꎬ利用膨胀系数不同的双金属片进行温度补偿ꎬ
二者达到平衡ꎬ进而很大程度上减少了继电器的误

报ꎮ 但由于双金属片特性ꎬ对继电器精度有一定影

响ꎮ Ⅳ型密度继电器在Ⅲ型基础上加入温度补偿弹

簧管ꎬ使得可靠性进一步提升ꎮ Ⅳ型密度继电器的

结构示意图如下所示ꎮ

图 ２　 Ⅳ型 ＳＦ６ 密度继电器

２　 １ ０００ ｋＶ特高压变电站远传式 ＳＦ６ 密度继

电器抗干扰分析

２.１　 远传式 ＳＦ６ 密度继电器抗干扰分析

远传式 ＳＦ６ 密度继电器主要包括机械部分和电

子远传部分ꎮ 其中机械部分用于电气设备的 ＳＦ６ 气

体密度进行机械指示ꎬ并不受电磁环境影响ꎻ电子远

传部分用于将具体数据信号进行远传ꎬ易受电磁环

境影响ꎮ
一方面ꎬ从干扰的传播源头及途径角度考虑ꎬ对

于 ＳＦ６ 密度继电器ꎬ其重点在于抑制所处 １ ０００ ｋＶ
特高压变电站电磁环境中的干扰源、切断干扰传播

途径以及提高器件自身的抗干扰性ꎻ另一方面ꎬ结合

１ ０００ ｋＶ 变电站复杂电磁环境ꎬ从抑制电磁环境中

的干扰源角度研究要比切断传播途径及提高器件的

抗干扰性效果更好、更直接ꎮ 此外ꎬ在远传式 ＳＦ６ 密

度继电器的电子远传部分中ꎬ电源占据非常重要的

地位ꎮ １ ０００ ｋＶ 变电站中的干扰主要通过电子远传
部分、各类传感器的供电电源耦合进入ꎮ 因此ꎬ本文

主要从供电电源干扰这个重要方面出发ꎬ对远传式

ＳＦ６ 密度继电器进行研究ꎮ

图 ３　 供电电源抗干扰等效电路图

２.２　 传统供电电源噪声滤波抗干扰

在 ３５ ｋＶ 至 ５００ ｋＶ 电压等级变电站中ꎬ远传式
ＳＦ６ 密度继电器通常利用噪声滤波器对供电电源进

行滤波ꎮ 图 ３ 所示为供电电源抗干扰等效电路ꎬ图
中 ＵＳ 表示等效电源ꎬＰꎬＮꎬＰ′ꎬＮ′分别表示噪声滤波
器的输入二端口、输出二端口ꎬＵ１ꎬＵ２ꎬＩ１ꎬＩ２ 分别表

３７１
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示噪声滤波器的输入、输出端口电压及输入、输出端

口电流ꎮ 图中电源输入端的正负接地电阻并入 ＲＳꎬ
电源等效为一个负载 ＲＬ 的噪声滤波电路ꎮ 图 ４ 所

示为噪声滤波器电路原理图ꎬ其中 Ｌｄ、Ｃｄ、Ｌｃ、Ｃｃ 分
别表示差模电感、差模电容、共模电感及共模电容ꎮ

图 ４　 噪声滤波器电路原理图

在 １ ０００ ｋＶ 特高压变电站中ꎬ利用传统噪声滤

波器的方法效果甚微ꎮ 图 ５ 所示为河北南网某

１ ０００ ｋＶ 特高压变电站中远传式 ＳＦ６ 密度继电器利

用传统噪声滤波器对供电电源进滤波与未采用传统

噪声滤波器进行滤波的对比情况ꎮ

图 ５　 采用及未采用噪声滤波器现场对比情况

由图 ５ 可知ꎬ１ ０００ ｋＶ 特高压变电站中采用传

统噪声滤波方式的远传式 ＳＦ６ 密度继电器在低频范

围有一定效果ꎬ但在高频区域内无法有效滤波ꎮ 而

１ ０００ ｋＶ 特高压变电站中高频电磁干扰较多ꎬ因此

采用传统噪声滤波方式无法提高 １ ０００ ｋＶ 特高压

变电站远传式 ＳＦ６ 密度继电器抗干扰能力ꎮ

３　 基于分数阶巴特沃斯滤波器的远传
式 ＳＦ６ 密度继电器抗干扰处理

　 　 随着分数阶电路系统的发展ꎬ分数阶元件(分
数阶电感、分数阶电容、分数阶耦合电感等)可以获

得更多的电路特性及设计自由度[１３－１７]ꎮ 而分数阶

滤波系统的应用范围更广ꎬ通过选择合适的分数阶

元件阶次ꎬ可以在更加复杂电磁干扰情况下达到很

好的滤波效果ꎮ
分数阶滤波器主要包括分数阶切比雪夫滤波

器、分数阶巴特沃斯滤波器、分数阶卡尔曼滤波器

等ꎮ 而分数阶巴特沃斯滤波器具优良的频率特性ꎬ

即频率响应曲线在通带内ꎬ在最大限度上是平坦ꎬ并
没有太多起伏ꎬ而在阻频带则缓慢下降为零ꎮ 并且

具有良好的线性相位特性、实现简单、设计方便[１８]ꎮ
低阶次分数阶巴特沃斯滤波器响应速度较快、超调

量较小、稳定性较好ꎬ高阶分数阶巴特沃斯低波器检

波精度好[１９]ꎮ 本文利用分数阶巴特沃斯滤波器对

１ ０００ ｋＶ 特高压变电站 ＳＦ６ 密度继电器供电电源抗

干扰进行研究ꎮ
分数阶巴特沃斯滤波器特征方程的幅值平方函

数为 ｜Ｄ( ｊω) ｜ ２ ＝ １＋εω２Ｎ
ｎ ꎬ其中 ω 表示频率ꎬＮ 为正

整数表示滤波器的阶数ꎬωｎ 表示归一化频率ꎬε 表

示通带的衰减ꎮ 分数阶巴特沃斯滤波器的传递函数

Ｔ( ｓ)如式(１)所示ꎬ其中 ａꎬｂꎬｃꎬｄ>０ 为常数ꎬαꎬβ 为

分数阶阶次并满足 ０<αꎬβ≤２ꎮ 当 ｓ ＝ ｊω 时ꎬ传递函

数的特征方程化简为式(２):

Ｔ( ｓ)＝ ｄ
ｓα＋β＋ａｓα＋ｂｓβ＋ｃ

(１)

Ｄ( ｊωꎬαꎬβ)＝ Ａ＋ｊＢ (２)
式中:

Ａ＝ωα＋βｃｏｓ (α
＋β)π
２

＋ａωαｃｏｓ απ
２

＋ｂωβｃｏｓ βπ
２

＋ｃ

　 Ｂ＝ωα＋βｓｉｎ (α＋β)π
２

＋ａωαｓｉｎ απ
２

＋ｂωβｓｉｎ βπ
２

＋ｃ (３)

在 １ ０００ ｋＶ 特高压变电站 ＳＦ６ 密度继电器供

电电源输入端增加分数阶巴特沃斯滤波器ꎬ其供电

电源抗干扰等效电路图如图 ６ 所示ꎮ 图中 ＵＳ 表示

等效电源ꎬＰꎬＮꎬＰ′ꎬＮ′分别表示分数阶巴特沃斯滤

波器的输入二端口、输出二端口ꎬＵ１ꎬＵ２ꎬＩ１ꎬＩ２ 分别

表示分数阶巴特沃斯滤波器的输入、输出端口电压

及输入、输出端口电流ꎮ 其中ꎬ电源输入端的正负接

地电阻并入 ＲＳꎬ电源等效为一个负载 ＲＬ 的分数阶

滤波电路ꎮ

图 ６　 供电电源抗干扰等效电路图

分数阶巴特沃斯抗干扰滤波器的电路原理如

图 ７所示ꎬ其中分数阶电容 ＣαꎬＣβ 的阶次分别为 αꎬ
βꎬＲ ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ６)表示电阻ꎬＵ１ꎬＵ２ 表示输入、输
出电压ꎮ

根据图 ７ 的分数巴特沃斯抗干扰滤波器电路ꎬ
结合电网理论可以得到输出电压 Ｕ２ 如式(４)所示ꎬ
其中 ω为干扰信号角频率ꎮ
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图 ７　 分数巴特沃斯抗干扰滤波器电路原理图

对传统噪声滤波器及分数阶巴特沃斯抗干扰滤

波器分别施加频率 ω＝ ５０ ｒａｄ / ｓ 的正弦电压ꎬ通过仿

真测量电源输入端端口电流ꎮ 端口施加的正弦电压

如图 ８ 所示ꎬ传统噪声滤波器及分数阶巴特沃斯抗

干扰滤波器的响应特性分别如图 ９ 和图 １０ 所示ꎮ

图 ８　 端口施加的正弦电压

图 ９　 传统噪声滤波器响应特性

图 １０　 分数阶巴特沃斯滤波器响应特性

由图 ９、图 １０ 可以得出ꎬ传统噪声滤波器的电

源响应特性需要大约 ５ 个周期约 ０.７ ｓ 达到稳态ꎬ同
时其波峰及波谷相差较大ꎻ相同条件下分数阶巴特

沃斯滤波器的电源响应特性仅需要 ２ 个周期约

０.２ ｓ 达到稳态ꎬ同时其波峰及波谷相差很小ꎮ 现场

复杂电源环境下两种滤波器的电源响应特性之间差

距更大ꎬ分数阶巴特沃斯滤波器更适合 １ ０００ ｋＶ 特

高压变电站中复杂电磁环境下的电源抗干扰处理ꎮ
此外ꎬ给定相同输入信号ꎬ供电电源传统噪声抗

干扰滤波与分数阶巴特沃斯抗干扰滤波的插入损耗

如图 １１ 所示ꎮ 由图可知ꎬ传统噪声抗干扰滤波的频

率特性范围较窄(曲线斜率较小)ꎬ分数阶巴特沃斯

抗干扰滤波的频率特性范围较宽(曲线斜率较大)ꎮ
传统噪声抗干扰滤波的衰减频率及通过频率的选择

度较低ꎬ导致部分供电电源干扰无法彻底去除ꎮ 分

数阶巴特沃斯抗干扰滤波频率的选择度较高ꎬＳＦ６

密度、继电器压力或温度等数据采集传感器信号可

以在衰减极少的状态下去除供电电源干扰ꎮ

图 １１　 传统噪声滤波与分数阶巴特沃斯抗干扰

滤波插入损耗对比

如表 １ 所示ꎬ选取不同分数阶次ꎬ分数阶巴特沃

斯抗干扰滤波器的插入损耗如图 １２ 所示ꎮ
表 １　 分数阶巴特沃斯滤波器阶次

参数

数值

ＥＸ１
α＝ ０.５
β＝ ０.３

ＥＸ２
α＝ ０.７
β＝ ０.５

ＥＸ３
α＝ ０.９
β＝ ０.７

Ｃα / Ｆ ０.２６１ μ
Ｃβ / Ｆ ２０３.４ μ ９.８ μ ０.８２３ μ
Ｒ３ / Ｆ ６ １３２ １１.２５８ ｋ ２.８６１ ｋ
Ｒ４ / Ω ５６９.２ １ ６５８.３ ２ ００４.８
Ｒ５ / Ω ８２９.１ ８１１.２ ８１０.１

Ｒ１、Ｒ２、Ｒ６ / Ω １ ０００

　 　 由图可知ꎬ随着阶次的升高ꎬ频率特性范围变

大ꎮ 采用分数阶巴特沃斯滤波器的供电电源抗干
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扰ꎬ可以提高１ ０００ ｋＶ特高压变电站设备中 ＳＦ６ 密

度继电器的应用范围ꎬ即 ＳＦ６ 密度继电器可以根据

变电站中不同安装位置的电磁环境ꎬ选择适当的分

数阶阶次来实现不同安装位置的 ＳＦ６ 密度继电器供

电电源抗干扰ꎮ

图 １２　 不同阶次分数阶巴特沃斯抗干扰

滤波器插入损耗

对于表 １ 所示三种阶次 ０.３、０.５、０.７ 的分数阶电

容 Ｃβꎬ其电容值可以通过四阶整数阶电容、电阻组成

的电路进行逼近实现ꎬ其等效电路图如图 １３ 所示ꎮ
其中ꎬα表示分数阶电容阶次ꎬＲａꎬＲｂꎬＲｃꎬＲｄꎬＲｅ 表示

电阻ꎬＣｂꎬＣｃꎬＣｄꎬＣｅ 表示整数阶电容ꎮ 三种阶次及其

电容值对应的四阶逼近电路参数如表 ２ 所示ꎮ

图 １３　 分数阶巴特沃斯抗干扰滤波器中分数阶

电容逼近等效电路

表 ２　 分数阶电容与逼近等效电路对应参数

Ｃβ ＝ ２０３.４ μＦ
β＝ ０.２

Ｃβ ＝ ９.８ μＦ
β＝ ０.５

Ｃβ ＝ ０.８２３ μＦ
β＝ ０.７

Ｒａ / Ω ４３０.７ １０１.５ １７.６
Ｒｂ / Ω ２７４.６ ２４９.６ ９０.９
Ｒｃ / Ω ２３９.５ ３７７.９ ２３４.８
Ｒｄ / Ω ３３９.１ ８９２.１ ９８９.１
Ｒｅ / Ω １０２２.１ ７３７２.１ ５２.９ｋ
Ｃｂ / Ｆ ５４.２ｎ ８２.９ｎ ２９９.８ｎ
Ｃｃ / Ｆ ３７６.１ｎ ２９８.２ｎ ５７９.８ｎ
Ｃｄ / Ｆ １.１０９μ ５３５.８ｎ ６３３.９ｎ
Ｃｅ / Ｆ ２.８３１μ ６３２.５ｎ ２７５.１ｎ

４　 １ ０００ ｋＶ特高压变电站远传式 ＳＦ６ 密度继

电器抗干扰现场试验

　 　 基于分数阶巴特沃斯滤波器的远传式 ＳＦ６ 密度

继电器供电电源抗干扰核心部分如图 １４ 所示ꎮ 所

设计的抗干扰核心部分充分结合 １ ０００ ｋＶ 特高压

变电站 ＳＦ６ 密度继电器的具体情况ꎬ采用三通阀的

形式直接与现有 ＳＦ６ 密度继电器进行安装ꎮ 其安装

便捷不需要对 １ ０００ ｋＶ 设备进行停电ꎬ有效保证了

特高压设备安全稳定运行ꎮ

图 １４　 供电电源抗干扰核心部分

图 １６　 基于分数阶巴特沃斯滤波器的远传式

ＳＦ６ 密度继电器现场安装侧面

为了测试基于分数阶巴特沃斯滤波器的远传式

ＳＦ６ 密度继电器供电电源抗干扰方面的可靠性ꎬ将
样机安装于河北南网某 １ ０００ ｋＶ 特高压变电站中

５００ ｋＶ、１ ０００ ｋＶ 两种电压等级的组合电器上ꎮ 并

与相同电磁环境下未安装滤波以及安装传统噪声滤

波的 ＳＦ６ 密度继电器进行对比ꎮ 现场样机安装后的

正面及侧面分别如图 １５ 和图 １６ 所示ꎮ

图 １５　 基于分数阶巴特沃斯滤波器的远传式

ＳＦ６ 密度继电器现场安装正面
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采用分数阶巴特沃斯滤波器的 ＳＦ６ 密度继电器

与未安装滤波以及安装传统噪声滤波的 ＳＦ６ 密度继

电器在 ５００ ｋＶ 及 １ ０００ ｋＶ 组合电器设备上的供电

电源抗干扰对比情况分别如图 １７ 和图 １８ 所示ꎮ

图 １７　 ５００ ｋＶ 组合电器供电电源抗干扰三种情况对比

图 １８　 １ ０００ ｋＶ 组合电器供电电源抗干扰三种情况对比

通过 ５００ ｋＶ 及 １ ０００ ｋＶ 两类组合电器在三种

情况(未采用滤波器、采用传统噪声滤波、采用分数

阶巴特沃斯滤波器)下供电电源抗干扰试验ꎬ并利

用 ＭＡＴＬＡＢ 对试验数据进行最大抑制倍数计算ꎬ得
到如表 ３ 所示对比情况ꎮ

表 ３　 两类设备在三种情况下最大抑制倍数对比情况

序号 对比项目
５００ ｋＶ

组合电器
１ ０００ ｋＶ
组合电器

１ 未采用滤波器与采用分
数阶巴特沃斯滤波器

８５ 倍 ２０６ 倍

２ 采用传统滤波器与采用
分数阶巴特沃斯滤波器

８.８ 倍 ５６ 倍

　 　 通过试验数据计算可知

①与未采用滤波器的传统 ＳＦ６ 密度继电器相

比ꎬ采用分数阶巴特沃斯滤波器的 ＳＦ６ 密度继电器

可以在整个频带范围内抑制电网通过供电电源耦合

进入的干扰ꎬ具有较好的最大抑制倍数ꎮ ②与传统

噪声滤波相比ꎬ采用分数阶巴特沃斯滤波器的 ＳＦ６

密度继电器在整个频带范围内表现出的供电电源抗

干扰效果更优异ꎮ
此外ꎬ通过图 １７、图 １８ 可以看出ꎬ对于 １ ０００ ｋＶ

特高压变电站中出现的 １０４ Ｈｚ 至 １０５ Ｈｚ 的高频区

域ꎬ采用分数阶巴特沃斯滤波器可以显著降低通过

供电电源耦合进入 ＳＦ６ 密度继电器的干扰ꎮ 与

１ ０００ ｋＶ 以下电网电磁环境相比ꎬ１ ０００ ｋＶ 电网电

磁环境更为复杂[２０]ꎬ因此基于分数阶巴特沃斯滤波

器的远传式 ＳＦ６ 密度继电器也可应用于较低电压等

级设备中ꎮ
此外ꎬ为了验证本文所研究成果的有效性、全面

性ꎬ针对 １ ０００ ｋＶ 特高压变电站极端特殊情况下的

电磁干扰情况ꎬ本文进行了如表 ４ 所示电磁干扰环

境验证[２０－２３]ꎮ
表 ４　 １ ０００ ｋＶ 特高压变电站远传式 ＳＦ６ 密度继电器

抗电磁干扰试验

序
号

干扰试
验项目

试验要求 试验条件
现场试
验结果

１

射频电
磁场辐
射抗扰

度

经受严酷等级为
Ⅲ级的射频电磁
场抗扰度试验ꎬ试
验过程及试验后
均能正常工作

频率:８０ ＭＨｚ 至 ２
７００ ＭＨｚ
场强:１０ Ｖ / ｍ

符合
要求

２ 浪涌
抗扰度

经受严酷等级为
Ⅲ级的浪涌抗扰
度试验ꎬ试验过程
及试验后均能正
常工作

电源线:２ ｋＶ
重复时间:
１ 脉冲 / ｍｉｎ

符合
要求

３

电快速
瞬变脉
冲群抗
扰度

经受严酷等级为
Ⅲ级的电快速瞬
变脉冲群抗扰度
试验ꎬ试验过程中
级试验后均能正
常工作

电压(峰值):４ ｋＶ
脉 冲 持 续 时 间:
１５ ｍｓ

符合
要求

４

电压暂
降、短时
中断和
电压变
化抗扰

度

经受严酷等级为
４０％ＵＴ 和 ４０％ＵＴ
的电压暂降、短时
中断和电压变化
抗扰度试验ꎬ试验
后能正常工作

电压暂降:４０％ＵＴ 和
４０％ＵＴ
短时中断(>１ ｓ时)
０ ＵＴ
频率: ０. １５ 至 ０. ５
ＭＨｚ　

符合
要求

５　 结论

本文基于分数阶巴特沃斯滤波器的远传式 ＳＦ６

密度继电器ꎬ解决了 １ ０００ ｋＶ 特高压复杂电磁环境

下远传式 ＳＦ６ 密度继电器供电电源抗干扰能力差的

问题ꎮ 通过未采用滤波器、采用传统噪声滤波器以

及采用分数阶巴特沃斯滤波器三种情况进行现场试

验比对ꎬ并在极端电磁干扰下进行试验ꎬ结果验证了

本文研究成果的有效性和全面性ꎮ
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