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目前
,

高频保护收讯机中大部分采用电容祸合式双调谐回路的滤波器
,

其原理结线

并不复杂
。

如果对这种沪波器的工作特性有一般的了解
,

会给调试工作带来方便
。

本文

试图对这种原理结线的沪波器做理论上的分析
, 以供设计与调整试验工作的参考

。

一
、

传递函数

最简单的双调谐回路依不同的电容祸合方式可以分为以下两种类型
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困
,

以上两种祸合方式是等效的
。

但是 方式的相对优点为沪波器的带宽受工作频率

的影响较小 , 西 方式则因结构简单
,
调试方便

,

运行可靠
,

因此在高频保护收讯机中

大量使用
。

以下只对 方式的电路来分析沪波器的工作特性
。

利用拉氏变换导出 电路的传递函数
。

因两个调诣回路的线圈参数相同
, 以 犷 、

分别表示具电阻与电感时
,

沪波器的传递函数为
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两式是分析滤波器工作特性的依据
。

二
、

传递函数最大值的条件

对于滤波器的工作特性的要求
,

首先是在工作频率。
。

时有最大输出
。

为了 满 足 这

一条件
,

滤波器各元件的参数之间应该具有一定的关系
。

以下采用逐级分析的方法进行

讨论
, 以求在物理概念上有清晰的了解

。

首先由并谐的输出回路开始
。

由于电感线圈的衰耗很小
,

如果令衰耗
,

即在工作频率下电阻 犷 与感抗。
。
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在调整试验时
,

滤波器调谐回路的谐振频率应该由 式确定
。

此时在工作频率 。处
,

并谐回路输出为最大值
, 即
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。

时并谐回路阻抗为最大值而有一定的补偿作用
。
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故此时两个调谐回路的电容在数值上相等
,

即 。
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以上计算虽然是近似的
,

但是保 证了足够的精度
,

因为其相对误差

是在二阶小数之内
,
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与单调串谐回路结采相同
,

因为此时斜合回路已无影响
。

结合 式求得滤波器传递函数
,
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在工作频率。
。时相移为零

。

附加电阻 随两个调谐回路的藕合程度而

异
。

在弱、时因为 不 影响很小
,

故串诺回路输出较高
,

当棍合增强时
, , 彻

。

的数值减少
,

当精合系数

袖
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却依线性关系在增大
,

这说明沪波器必有
、

一个最佳工作状态
。

二 时沪波器的传递函数有最大值
,

由 式可得

——
这就是通常所谓滤波器处于临界藕合状态

。

,

故最大输出比单调谐回路减少一倍
。

如上所述
二

瘪波器的 毛 作 频 率
。 。为已知

,

根据 式来确定两个调

谐回路的谐振频率。
,

时滤波器在工作

频率。
。
下有最大输出

,

其向量关系如

图二所示

如果滤波器输入为单位电压 时
,

, 。 。 与 、 ’。 。 分别为输出电压与

当临界叙合时
,

等效的串谐回路内总电阻为
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电容 。 上的电压
,

直角三角形的斜边为祸合电容 。
。
两端的电压

。

在临界祸合时滤波器的



辙出电压幅值与电容‘ 上电压相同
,

藕合电容
。

两端电压幅值为前者的侧丁倍
,

此时输

出电压为最大值
。

三
、

滤波器的静特性

在用数学手段来分析滤波器的静态工作特性时
,

可以直接引用上节的结果
,

这 就
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当然
,

引用上述结果的前提是
,

在工作

频段范围内滤波器的衰耗很小
,

同时耙合电容 。
。
与调谐电容 之比

,

即藕合系数
,

因此在某些运算中可以省略 的高阶小数
,

而不影响足够的精度
。
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式就是一般所说的滤波器频率特性的数学表达形式
,

可以很方便地用来分析滤

波器的静态特性
。
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当 充《 时
,

前一条件成立
,

此时滤波器的中心频率与工作频率 。
。
相同并有极大 值 ,

代入 式求得在中心频率 。
。

下滤波器的传递函数为

。

在临界藕合
,

即 、二 时
,

上式数值为 了
,

这是传递函数的最大值
。
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来说
,

临界藕合是滤波器的最佳工作状态
,

结论与上节导出的
、

两式是一致的
。

当 时
,
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,

同时输出的相移随斜合程度的增强而加大
。

此时滤波器 呈 现

双峰的频率特性
,

而中心频率位于两峰间的谷点
。

当藕合系数 无值继续增大时
,

虽然滤

波器频率特性的峰值维持不变
,

但两峰间的相对频差训户二 己玄依双曲线的轨迹在不断地

加宽
,

同时位子中心频率 。
。的谷点则继续下降

,

使滤波器在工作频率下的增益减 低
。

显然从高须保护工作的角度看来
,

这是不希望发生的
,

因此在调试时规定
,

一般不允许

滤波器工作在大于临界藕合状态
。

滤波器的通频带按定义是指增益下降 而时所覆盖的频率宽度
。
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,
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。
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的辐合系数 来满足对带宽 △
。 的要求

。

在 《 的条件下
,

沪波器带宽的可调范围

如下
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沪波器处于临界藕合时通频带最宽
,

是单调谐回路的训丁倍 , 当 “ 以下时 带 宽

开始小于单调谐回路的通频带
。

因此
,

如果所要求的带宽是在 式的范围内时
,

总是

可以用改变 值这种简单的调试方法来满足
,

但是也不希望 值太小
,

因为这会显著地

降低沪波器的增益
。

在上节中对 乒。 的对称性问题曾经稍加讨论
。

由于沪波器的带宽 △
。 ,《 。 ,

因此在有限的频率范围内以上的数学运算方法是成立的
。

由 式可以看出
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频率特性相对中心频率 。

。的两侧是对称的
。

随着 箫 的逐渐增大
,

“ ’式的 精 度

也从而降低
, 此时比较精确的计算是要考虑以,留 式中分

子包含的餐项
·

由此可

见沪波器的频率特性相对中心频率 。
。的两侧是不对称的

,

实际上总是高频侧下降得慢

一些
,

理由在上节中已经提到过
。

也就是说
,

虽然等效的串谐回路的频率特性在高于中

心频率 。
。的一侧下降得快一些

,

但是尚不足以克服由于并谐阻抗加大导致高频侧 下 降

较慢的影响
,

这可以用数学来加以证明
。

用上节同样的分析方法可以求出
,

在
,
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,
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,

二者乘积的结果导 致 了。

因而与本节中有关的推导结论相同
,

这里不再写出具体的计算结

果
。

最后将本节讨论的沪波器的静态工作特性归纳如下

当 时
,

滤波器的传递函数幅值呈现单峰特性
,

其峰点位于中心频率 “
。处

。

随

着藕合系数 值的逐渐增加
,

需要相应地提高两个调谐回路的谐振频率 。
。

以维持 沪 波

器的中心频率 。
。
数值不变

。

在这个过程中峰值也继续增高
, 直到滤波器处于临界 辐 合

工作状态为止
。

在临界藕合 时
,

中心频率 。 。处滤波器的传递函数 了“ 有最 大

值
。

从静特性看来
,

这是沪波器的最佳工作状态
。

当
,

即大于临界藕合时中心频率 。
。下的传递函数幅值开始减少

,

在其 两 侧

开始出现新的峰点
。

此两侧的峰值与临界祸合状态下传递函数最大幅值相同并 保 持 不

变
, 因此滤波器开始呈现双峰特性

,

中心频率 。
。即为两峰间的谷点

。

随着 值继 续 增

大
,
谷点不断下凹

, 两峰值虽然不变但峰值距离则依双曲线轨迹不断增加
。

对于高频保

护来说
,

一般不需要滤波器在大于临界藕合状态下工作
。

为了对滤波器的静态特性有比较形象地了解
, 以下用三维座标系来描述频串特性的

图形 在图三中由实践曲线族构成的曲面即为沪波器的频率特性图形
,

是由本节中

式在某一定值 下规定的
。

布昌 ,
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四
、

庐波器的暂态特性

目前高频保护一般是用单频率的高频讯号幅值来实现闭锁
。

这种工作原理的保护装

置对于收讯机沪波器的暂态特性并无严格的要求
,

因为它不会引起保护装置的误动作
。

具体来说由于高频讯号后沿暂态历程的加长
,

在被保护线路内部故障时可能使方向保护

的动作时间有某些延迟 , 对相差保护来说
,

虽然有拒动的可能
,

但是这种机率极少 , 至

于高频讯号前沿的暂态畸变与讯号建立时间对于单频制高频闭锁原理的保护装置的工作

并无实际影响
。

其次
,

对于沪波器暂态特性的要求是设计上应该考虑的问题
,

而不是调

试所要解决的问题
。

据以上理由 ,

有关沪波器的暂态特性只做一般性的讨论
。

一般用经典方法来分析双调谐回路的暂态特性是很复杂的
,

需要对四阶的特征方程

求解
,

在一定的条件下也可以采用近似解法
。

但是对于 式中的特微方程
,

用待

定系数来求解则非常简便
。

拉氏变量 有两组共扼根
,

系数中 二 一

杀 为暂态特性的自‘ 、 , 、 ’ 一 ,叮 , 乃切 一‘ ,

川
’,

’ 。 一 、

一
’ ”硕

一
‘ 、

一

, “ ’‘ 、 ’ ‘ ’ ’

一
‘
曰 ” ,

一
一 ‘

由分 衰减常数
,

自由频率 。 则由 。 与 。 组成
。

根据特征方程 各系数的关 系
,

可得 ,
·

。户
名

。士侧
, 一 “ 。

, 。 。 ——
以下讨论两种情况 , 第一

、 。 一 。 》 。
时

,

由 式得两组自由频率 。 与 。

因为 。《 。 所以

, 婆



、

“

脚 一 夕
———

—
一 , , 二 八曰 不二二二二二二二二二二二二二二二二

闷 , 。 名

斌 。 ’

白 厄‘ 丫

——
口

、 名 十 ‘

。 , 侣 示万了可下
以上说明

,

如果两个调谐回路的频率特性相差很大时
,

在暂态过程中沪波器的两组自由

频率是由调谐回路本身的谐频率 。 决定的
。

在这种情况下
,

自由频率 。
‘
与 工 作 频 率

。 。 ,

亦即强制频率的差频很大
,

这时虽然可使高频讯号前沿的建立时间大为缩短
, 但

是后沿的畸变将非常显著
,

如前所述
,

这对高频保护装置的工作可靠性是不利的
。

但是

更为重要的是沪波器的静态特性此时大为恶化
,

理由不再重复了
。

第二 ‘ 一 ‘ 。 ,

根据 式在 , “ 条件下可得

叭 澎 万花
一

,

叭 澎讶了夏万瓦下
其中第一组自由频率 山 即为两调谐回路的谐振频率

, 。

两组自由频率对称的分布在沪波器中心频率 。
。

的两侧
,

△。 二粤
。 。 ,

同时包括在沪波器的通频带 △厂
。 , 以内

。

一
”

”
一

, ” ‘ ” ’一 “ 、
’

一
‘ ’一 、 ”‘

一
‘ “ ‘ ’一 ’ ‘ ’“

结合以前的 式可知
,

此时

并 且 与 后 者 的 差 频 均 为

当中心频率 。
。
下沪波器的调诺

回路衰耗 为一定值时
, 因为

。 。

故暂态特性中自由分量的衰减常数即为确定值
,

这是决定沪波器特性中高频讯号波形畸变的主要因素
。

但是在 为某一定值的条件下
,

随着棍合系数 值的增加沪波器暂态特性的差频也相应地增大
,

将导致高频讯号的前后

沿呈现明显的波动特性从而引起波形畸变
。

因此 值应有一定的限制
,

这是沪波器暂态

特性需要讨论的问题
。

考虑沪波器的暂态特性时
,

我们感兴趣的仅仅是自由分量的包迹
,

也就是上述差频

的瞬时值
。

因为沪波器的输入电压是等幅的
,

同时其频率 。远大 于 差 频 △“
,

所 以

相对于频率 。
。
而言差频的幅值可以近似地看做不变

。

在上述假定前提下可以采用 近 似

计算来直接求出暂态特性的自由分量包迹
、 。

以下只提出计算结果
。

再次引用上节中的 式

△田
,乙

一

几几一
“ ‘“念子

、、,刀了
,

田

正如我们在计算暂态过程的瞬时值时令拉氏变量 ‘ 笋。那样
,

在求解差频 △。的 瞬 时

值时也可以令 △。
。

仅仅是为了运算上的简便
,

将 式的拉氏变换写成以 下 形

式

式中 口

显然
,

如果

口
“

。户一

一一

,于一

二
一

上
一

△。

田 。己
,

,

尤
︸

, 、 、。
、 , ,

,
、 , , ,

。
。

盯应阴原幽数父重刀 , 叮
,

则 下 六淤一 几
‘



当沪波器的输入为单位阶跃电压时
,

一 。

因此 , 。 一 · ,

式的示意图如下

则输出的自由分量色迹以 口 表
、

示
,

此时

——

代

图 二

如果以时间 容来表示自由分最的包迹 幼时
,

则

, 。一“
·

‘,

告
。 。‘

图四
、

大致描述了沪波器受脉冲激励时其输出端自由分量的包迹图形
。

当消波器为大于

临界藕合
, 即 夕 时

,

暂态过程逐渐呈现波动特性
,

同时差频也在不断增加
。

相 反

地
,

如果 夕值不断减小时
,

则差频周期也不断地加长
,

因此暂态过程中包迹的波动特性

趋于减弱
。

当临界锅合时差频一周期的时间相当于 , 二 二 ,

但是早在差频的半个周期 时

幅值已衰减近于零
,

因此从图四的暂态特性来看
,

要求藕合系数 镇
、

即 夕‘ 也是

合适的
。

如果沪波器输入的单位阶跃电压频率与中心频率 。
。相同

, 用 夕 表示输 出 的 包

迹
,
则有
丫

马
一

卜
丫

召

将 卫 式 代入时
,

求解
。 , 、

夕
, 一 丫

, 。汉 、

” 、 ‘ 产 一 了 丁不百几
‘ 一 “ ““‘ 卜 ‘ 丁

。日丫

口

夕 「
, 一 , 夕丁于万

一 , 。 二 一 , 。 、

“ 了 不石畜
二 一 仁 衬 土 宁 万豆

一 ’“ 林 、。 宁 ’吕 ’」 ——
、 。 ,

式中的第一项是暂态特性的强制分量
, 其值即为沪波器静态特性在中心频率 。 。时

的传递函数 , 了。 。
,

因为强制分量为

工
‘

色一
,

一鱼一
日
“ 一 苦 名

舫



与以前的 式一致
,

这也证明了以上的计算过程是正确的
。

式括号内第二项为自由分量与强制分量之比
,

它规定了沪波器的暂态特性中的

波形畸变
。

酬 五

上述比值为

里
一 ’ ·

了
,

奋
·

‘日· 一日

——
或 一了‘ 瓢

王 ‘·

告
。 。 一含

。

根据 式可以描述沪波器在暂态过程中高频讯号后沿的包迹曲线
,

如图五所示
。

可以

看出
,

当 夕值增大时
,

高频讯号后沿的包迹曲线逐渐呈现出波动特性
,

与此同时衰减至

零后的策一峰值也在增大
。

当日二
,

即相当于最大允许藕合值时上述峰值可至强制分

量的
,

而在临界藕合时仅为 左右
。

随着日值的逐渐减小
,

包迹的波动特性趋于

减弱
。

但是高频讯号的建立时间也不断增长
,

从尽量减小沪波器暂态特性的波形畸变考

虑
,

值也不宜太小
,

一般认为临界藕合是最佳的工作状态
。

讯号建立时间 ,与通频带 △
。 ,之间的公式一般是在一定的近似条件下导出的

。

但是
,

本文提出的图解法
, 用来确定双调谐回路沪波器的讯号建立时间 是比 较 简 捷

的
。

一般定义为由讯号的稳定值的 至 时的时间
。

利用 式
,

考虑由 零 至
。

。的讯号稳定值的时间很小可以略去
,

则有

一‘了
,

责
· ,‘·‘日‘

·
, 一 ’”,

‘者 ,

了
,

于
一‘·‘”一 ’”,

式的等式右侧为典型的指数曲线
,

者的交点即为某一定值 夕对应下的
,

。

亡丫

——
左侧在 刀值为不同值时是一系列正弦曲线族

,

两

此值可以用做图法求出 又因为 , 二 丁鱼专
,
结

脚 叮



合计算通频带 △
。 ,的 式可得讯号建立时间与通频带的关系式

召评万 亿万币石下了犷令
——△

。 ,

当 夕值由 逐渐减小时上式分子中的根式数值减小
,

但此时
,

则相应增大
, 因此在 口为

不同值时上式中分子
,

即上述两者乘积大致为一常数
。

以下用 夕
、

与口 两个 极 端

的数值加以检验
。

式的曲线如图六所示
,

实线为通用的指数曲线 。丫
· ,

两组点线分别代表 夕 与

之夕

才
二
“ 、 ’ 、 、 、

从
二一

、 、 、 ·

户
乙 夕

、

“ 、、

‘ 、
’

“

“ 二‘ 、、、、

⋯
曰分农

,

一
一司 一卜
山

图六

。 时 式等式左侧的正弦曲线
。

由图可以查出交点处 , ,

的数值分别为
。

与
,

将其

代入 , 式的分子中可得洲碧生与卫
竺

粤玉立
,

计算值约为。 圣一 。 ” 由此‘, , ,

式可以写为

——
夕

过一︸廿
︻护下少

公一、八

侣

如果令 口
,

再由图六求出 , 代入 式中
,

计算结果亦与上式一致
,

因 此

式可以做为设计时的参考
。

叮为讯号由零至 的稳定值时的建立时间
,

或者是 由

稳定值衰减至口 所需的时间
,

一般视为沪波器反应高频讯号前沿与后沿的暂态特性的

技术指标
。

式表明
,

沪波器外加阶跃电压时尽管其频率与沪波器的中心频率 。
。相

同
,

但是频谱很宽 而沪波器的通频带 △
。 则决定在暂态过程中沪波器通过谐波分量

的能力
。

当通频带 △厂
。
逐渐加宽时可以容许更高次的谐波分量通过

,

因之讯号建立时

间气也越短 , 反之
,

当沪波器的通频带越窄时所容许通过的高次谐波分量也越少
,

因 此

输出讯号波形失真越明显
,

讯号建立时间将拖
一

长 , 由此之故
,

沪波器的通频带与讯号建

立时间之积 △
。 , 气为一常数

。

由于暂态特性的影响
,

除了使高频讯号在通过沪波器后时间上出现某些延迟以外
,

还改变了方波调幅的高频讯号的宽度
。

以下用示意图来说明

一 ,
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勺

一

一
一
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卫一一
一

生
一

挂
’

〔乙

砚 七

图七表示沪波器通频带为某一定值时输入不同幅值高频方波讯号
,

经沪波器后讯号宽度

的变动情况
。

其中 。 代表输入电压与收讯机饱和电压值接近的情况
,
当沪波器输出电

压幅值上升到相当于收讯机饱和电压时在时间上滞后于输入电压前沿
,

此时间大致与讯

号建立时间气相当 , 与此同时
,

对于输入讯号的后沿变化不大
,

因为输出电压很快即 衰

减至饱和电压以下
。

因此在输入电压与收讯机饱和电压接近时暂态特性除了使讯号在时

间上产生延迟以外
,

还使输入讯号宽度减少
,

这对于高频相差保护的工作是不安全的
。

杏 相当于输出讯号前沿与后沿的延迟时间相同
,

因而讯号宽度不变
,

条件是输入电压

是饱和电压的二倍
。

如果输入讯号的电压幅值继续增大时
,

如 “ 所示
,

由于输出讯号

前沿的延迟逐渐减少而后沿则继续拖
一

民
,

因此讯号宽度加大
,

这相当消波器输入本侧发

来的高频讯号的情况
。

可以认为
,

在高频相差保护的实际工作的本侧高频讯号通过沪波

器后所产生沟讯号加宽
,

能够补偿对侧讯号如 所示的宽度减小
。

尽管如此
,

从相差

保护工作的可靠性要求对侧高频讯号在外部故障的通过沪波器至少宽度不变如 乙
,

这

相当于在外部故障时收讯机入 口的余量不低于 朴
,

即
。

女口果收讯机余、为 ““时
,

沪波器的高频讯号延迟时间最
一

长不超过普
‘ 。 当高频方

向保护的沪波器通频带为 仇 时
,

上述延迟时间不大于
, , 。

考虑到外部故障远方 闭

锁的因素
,

收讯机的余量不低于 叼的要求对于方向保护也是合适的
。

如上所述
,

分析沪波器暂态特性的意义在于 从高频保护工作可靠性出发
,

提出外

部故障时收讯机余量允许值与高频讯号的最大延迟时间
,

以此确定讯号建立时间 与通

频带 △尹
。 ,

后两数据在沪波器设计时是需要的
,

因为当临界耗合时 △
。

由沪波器的线圈参数决定的
。

了丁
兀

,

是

五
、

庐波器的调试与设计

沪波器调试的指标是 在符合指定的通带宽度 △
。 ,

条件下沪波器中心频率厂
。

与收

讯机的工作频率相同
,

而且增益最大
。

现在根据本文前面分析的结果
,

提出沪波器的调

试步骤等有关问题
,

以供参考
。

因为中心频率 。与通频带 △ 。 是已知的给定值
,

故由以前的 式可以求出需要



的藕合系数 无值

了了
‘

」
一

〔
, ‘

今粉们 一一
‘ ”,

如前所述
,

是指在中心频率
。时的衰耗

,

是电感线圈品质因数 的倒数
。

一般 的数

值在一定工作频段范围内变化是不大的
,

完全可以由设计方面给出典型数据
, 因此是已

、、、
, 。 。 、

小 、 △
。 ,

止止 二 、‘ , 、恢目 , 袖 , , 、 。 二
, 、 , , ,‘擒油‘知数值

。

式中牲些尹里为沪波器与单调谐回路的通频带之比值
,

可以用来判断沪波器”曰 ’ 。 、

一“
、 ” 。 “

一
“ 叨

一 ”
“

, ‘“ ”‘ 刀
、 ”‘

一 一 ’

丫“
’

“
’一 ’

“
,

一
“ ”

的工作状态
。

当上述之值在 式的数值范围内
,

即 时
,

说明沪波器可 以 工

作在 的允许范围
,

因此通过调整试验可以使沪波器满足规定的
。
与△

。。 ,的技术

指标
。

在这种情况下可以由以上的 式求出精合系数 的具体数值
,
再代入 式可

得
‘一‘

。 ,

音
根据上式的厂

,

值分别对两个调谐回路进行调谐试验
,

可以期望沪波器的中心频率 。在规

定的 △厂
。 ,条件下与收讯指定的工作频率相符合

。

用例行试验分别对两个调谐回路调准谐振频率
。

后
,

可以由试验确定的电容 的数
,

一
, 、 , , ‘ 、 , ‘ ‘

二 ‘ , 。 , 卜

值来校验与公式
二 二 而石万亨万

一
是否大致符合

,

由此可以判断调谐元件的参数是 否 在‘ ,一 , 一 产 、
’ 兀了 目 、 ’切 只 ’ 曰 尸“

了 “ , , “

旧 “ ” ” 曰 冲

典型数据的范围内
。

藕合电容‘
。的具体数值可由 式计算的 值求出 , 考虑到调谐电容 与 实际可

能的差异
,
如果差值不大时可以用算术平均值来计算

。 , 即 。
。二粤

。 。 。

最 后 进
曰 卜

一 ”
产 , 一

“ 一
‘ 、 ” ’ 了 ’

刀了
’一 ’

一矽 ‘一 ’ 尹 ’ 一 “ 一 ’
一 ” “ 一 ‘

一“
。 ’

一

行庐波器的频率特性试验
,

根据实测的厂
。、 △ 。 与规定值比较再决定调整步 骤

。

例

如
, △ 。 , 与规定值相差较大时首先应该重新调整藕合电容 。。 , 如 果△ 。 ,相差不大而

中心频率几不满足要求时则应同时调整两个调谐回路的谐振频率
。 。

按以上顺序反复几

次调整即可满足规定的技术指标
。

当 式中 △
。

。 计算值接近或小于限值 “时可以肯定不能用调试方法来满足

规定的通频带要求
,

因为沪波器两调谐回路之间的杂散藕合就已经大于上述计算值
。

这

种情况在消波器的工作频率较高时是常见的
,

此时必须放宽对通频带的规定要求来保证

沪波器具有稳定可靠的增益
。

当然
,

最好的解决办法还是在设计时提高电感线圈的品质

因数
。

、 。 △
。 ,

‘ 、二 ,
, ,

‘ 、 , 让
。二 二。从

,二 、二 人 。 。栩 。 ‘ ’, , ,如果 笼左旦产数值大于 时
,

为了使沪波器的通频带 △
。 ,保持规定值就必须适当。 ’ 、 一 ’ 一 ” ’ “

一
‘ “

, ”‘ ’ “ · ‘ ’‘ ” ‘ , “ 份 。 “ ,

一

地增大电感线圈的 值
。

按临界祸合时计算 △尹
。 ,

了丁 。

,

显然由规定的
。与 △ 。 , 计

算所得的 值大于设计提供的典型值
。

如差值为 △
,

即说明应该增大线圈的附加衰耗

△ 使沪波器的通频带展宽
。

具体办法是在线圈两端并入高值电阻
, 阻值 可由上述附

加衰耗 △ 算出 ,



左 二 全
。

越

此时线圈电感 乙的修正值为 十 △
一般 △ 是不大的

,

因此 近似不变
。

采取以

上措施
一

可以期望在临界祸合状态下庐波器具有规定的通频带 △厂
。 ,
的要求

。

然 后 可 令

依次确定调谐频率厂
。 ,

藕合电容 ‘ 。
,

步骤与前相同
。

目前
,

由于设计提供的 值

比较大
,

因此在实际调试时还很少遇到过用增大线圈衰耗的方法来保证一定宽度的通频

带要求的情况
,

但是我们希望提高沪波器线圈的品质因数
、

理由是避免当工作频率高时

不必要地放宽沪波器的通带宽度 , 在这种情况下当工作频率较低时就要采用上述增大

值的方法来满足调试规定的通频带要求
。

以上扼要地介绍了沪波器的有关调试步骤以及在调试中
一

可能出现问题的处理方法
,

现在对此略加说明
。

从沪波器的静特性与暂态特性的分析中得出结论
,

即沪波器两个调

谐回路具有同一谐振频率并处于临界棍合时为沪波器的最佳工作状态
,

定量分析指出

述工作状态的条件是 无“
,

以及由 式确定谐振频率厂
。

的数值
。

我们也希望在规定

的工作频率 。下通过调试
,

使沪波器处于临界祸合状态
。

但是
,

实际上沪波器可供调整

的元件只有两个调谐电容与藕合电容‘
。 ,

又要求调试方法简单可行 而用简单的调整电

容的方法不能实现在某一工作频段范围内的规定值
。 、

△
。 ,条件下使沪波器处于临界

棍合状态
,

实际上也没有这个必要
,

因此我们允许沪波器工作于
,

小于临界祸合

状态
。

、
、

二 乌二
、

办 、 ,

、、小
二 、
、、 △

。 , 。 、、
、、 , 、、 相二 , 、

, , ,

代上 二 〕上 州日 八少 招尺廿
刁 日 〔廿 、华夕

洲

万 盆 一了
一一一了

一 卜一夕亡 月 寻入 耳
, 匕 如石刁 、 」土 万粕

户

七 汀 少。
、 乙、少 。

口

、李 , 二 、。、丫 。、即率
一

卜 。需
, , 。 、一卜 、

。

二
,

、
。 。 △厂。 、,

、 、 。
戈义刀、方奢

‘

」卫乙以 力又升人 口 广 曰 砂叫 卜八刀 ‘百
。 日 日目 、工 ‘ 、乡口 以

一

甚 生匕 凡 ‘之二 目 丁一 币
一 夕失 且 了匕

口

。 二 田 △
。 , 一 。 、 。 , 。 、。。、 二 二 ,

、 、
,

十
。、二

。、 、。
。上 。。

, 。二

、
, , 、

划 另目 冲之 一万一 曰
二拜
‘

让毛匕 口上止 又尘 了匕 「曰 目习 , 月 丫叨 至比 七 毛卜口
洲口 矛或 口 去二七 毛粕 夕

刁 式又 百汗门上 瓦 闷之 乡尺
口

、 二
一‘ 、二
、栩 、

二、 、某 二。 入 、,

、、 二 , 二
。、 。。、

,

、人 、
,

、 二 △少
。 , , 。 , 粉

件下具有规定的通带宽度 △
。 , ,

有关的处理办法已经做过介绍
。

当上述号 ,
, 一 ,

计算值,“ ’ “ 门 ‘ ” 曰 ‘ ‘ ’

一
‘ “ ’ ‘

”
‘ 、 ”“‘一月

‘
“ 一

’
协一

’ 一曰 “ 一 一一 。 “ ’ ’

一

在 式的数值范围内则说明可以在 成 范围内调整沪波器的电容以满足规定的
。、

△ 。 的指标 , 如前所述
,

调试的步骤是依次确定
、

尹
, 、 “ 与。。

。

值可以很方便地

由 式的曲线求出
,

合图八

︸一﹄

,,
,

仲月,叭

认印 么亿

一

佘一嘟
图 、



由图八可以看出
,

当
傲

了
一

值在口
·

一 ,
·

‘区间内由‘ 。,式求解的 儿值近以于线性关 ”
·

因此

箫
呈的计算值在上述区域内

, ‘值可以由直线化的近似公式求得

己

、、夕户

乃

。。全彝二 一 。
了。己 ——

﹃月︸

产

了
、、

一一
百尤

式的最大相对误差小于
,

实际为
。

如前所述
,

在沪波器的调试与计算时直接采用设计提供的典型值 是很方便的
,
但

在实际上 值在工 作频段范围内总有一定的变化
,

这样就给
、 二

的数值带来一定的误

差
。

如果在规定的厂
。、

△厂
。

条件下实际的准确值分别为
、

与厂
,

而在计算中由 于

采用线圈衰耗的典型值与该频率厂
。下实际之差为 △

、

由此产生的计算误差分别为 △无
、

△矛
二 ,

由 式可得

△无
。

△

在 式适用范围内 列
,

故 值的相对误差如下

叠五 卜 必兰
盆

又由 式可以求出谐振频率
二

的计算值相对误差为

△
,

△

一
。

二 。 ,
。 ,

△厂
。 。 , 、 、 。

。 ,

, 二 、 阶 。 , 二、
、

。
、

。 八二 二 。 。 。 , , 二
。

,

。
、 」
、。

国 梦口 曰 勿二 , 二月 一 夏 一 亏 一 且 二 任 丫匕 卫 犷飞 , 认尸
‘

丈 “
产

巨 斗 天之宝了习口 油 口马 , 竞己一匕飞七
一

日 聋斗刁、斗寸
召

的
、 。

的相对误差在 左右
,

因此以上提出的有关沪波器的调试方法可以供

实际工作中参考
。

以下来讨论有关沪波器参数设计的一些问题
。

设计的任务是在某一工作频段范围与

通频带条件下来确定适当的 值
,

如上所述
,

希望选定的 值能满足在该工作频段范围

、 △厂
。

、、
、 , 。

。 , ,

二 二 卜 。 , 、 。
。 。 十 、二 。八姗、、、二

,

, 二、。、 。 , 丫
内嗽丫

一

参考值处于“
·

“一里
·

区间内
,

理由是庐波器的增益在整回频段范围内 相 差 不

大 具体来说
,

当参考值为 、
,

即临界棍合时增益为 点
,

而当参考值为。
, 、一 。璧

、 、 了‘、 ‘ ’

一 夕 以 一
‘

”
,曰 , ‘ ’阴 目 ”

‘

目 “ ’ ‘’“ 夕
’

砂
一

, ’

时增益为前者的巧
。

按上述要求考虑
,

工作频段的最高工作频率与最低工作 频 率 之

比
,

岛方 二
。 。

由此可见
,

如采收讯机的工作频率范围为 时沪波器至 少

应该分为三个工作频段 当然
,

在工作频段的低端采用降低线圈口值的方法可以在满足

前述增益为最大值的 条件下增大厂万 比值
,

这样沪波器分为两个频段也是可能的
。

在确定工作频段的范围后
,

值可由规定的通频带数值求出 , 而通频带 △厂
。

的选

择则受下列因素
,

即收讯机的工作方式
、

沪波器元件参数的稳定性以及保护装置对庐波

器暂态特性的要求等所制约
。

多年来运行经验证实
,

通频带 △ 。 定为 一 时

电容机合式双调谐回路沪波器的工作是稳定可靠的
。

根据前 节 的 分 析
,

当 △ 。 为
。。刀 时方向保护工作在 公里线路上

,

在最不利的条件下外部故障的收讯机余

量在 面 以上
,

此时远方闭锁的高频讯号延迟时间在
二

以内
,

其中两侧收讯机沪波器延



时小于召
, 、 ,

这是允许的
。

相差保护虽然对沪波器的暂态特性有所要求
,

但是自前 对 子

单频率的发讯讥趋向采用两侧机器工作频率具有一定频差的工作方式
。

按收讯机余量为
占时计算

,

对于积分式比相
、

闭锁角为
” ,

上述频差为 月 即可保证外部故障 时 保

护装置不致因拍频影响而误动作
。

当然
,

选定沪波器通频带过窄
,

将使本侧高频讯号通

过沪波器后宽度增大
,

在内部故障时会使保护装置的工作受到一些影响
,

但因相差保护

一般适用于中短线路
,

上述影响并无很大妨碍
。

如果确有必要
,

在消波器调试时还可以

用降低线圈品质因数的方法适当地展宽通频带
。

根据以上理由
,

设计时规定通频带 △尹
。

的指标为 是合适的
。

按照以上从装置运行与调试方便的角度提出的设计要求
,

据估算 当 工 作 频 段 为
。 时沪波器调谐回路的品质因数 应在 以上

,

并且不受与沪波器联接 的

输入
、

输出回路的影响
。

以上比较系统地叙述了电容祸合式双调谐回路沪波器的工作特性
,

在分析中主要是

做物理概念上的解释而尽量避免引入抽象的数学运算
,

以求对消波器的特性有具体的理

解
,

希望会对现场调试工作有所帮助
。

虽然文中首先列出沪波器传递函数的普 遍 表 达

式
,

但是并没有急于求出它的解析解法
、

因为这样做要占用一定篇幅来进行数学推导
,

而且实用意义不大
。

根据在工作频率下沪波器具有最大输出的条件简化上述传递函数
,

以此来分析沪波器的静特性与暂态特性 , 再按照保护装置的实际工作要求提出沪波器的

技术指标
,

调试方法以及参数设计等有关问题
,

以供参考
。

现将本文的主要内容归纳以

下几点

消波器在工作频率厂
。

下有最大输出的条件是两调谐回路的谐振频率
,

相同
,

其
。 , 。 , ,

虎、
, 、 二 , 、 、、 , 、 , 二

, 。 , , 阶 ,

佬
、

击 。。 、
, 一 一 二一 、 一 二 、

, ,

数值由几 “ 气’
十

合夕
。

决定
。

当揪合系数 “妻“
·

, 即沪波器的工作频率厂
。
下的输出 不

低于其最大值的 时 值可以用近似公式求出
, 。 。 。

△
。 , 。

八
一

,

一 介“ 护 等几签
一 “ 少“

本文提出用图解法求得讯号设立时间 的表示式
, ,

△几
了 “ 。

根据 沪 波

器暂态特性对方波调幅高频讯号畸变的分析
,

提出高频保护收讯机在外部故障时最低余

为 石
,

同时消波器的讯号延迟允许值小于 勺 在上述条件下沪波器通频带 △步
。 ,

为

村。 月 ,

实际运行经验也证明是可行的
。

‘
一 。 、卜 , 、 。二、 , 、 ,

, 、

二 从
、

、二
‘ ,

,

了△。 、
、

、 口。 。一牌
, 二 , 、 、、

, 。 一。
“
·

沪波器的静特性可以用传递函数“又斌 来说明
,

用三维坐标系描述在 “为某

卜 一定值下幻箫 的轨
迹

,

能够形象地了解瓮
一

“ “变化时对于沪波器频率特 性 的 影

响
。

当 时沪波器传递函数在中心频率厂
。处育最大值

,

这是沪波器的最佳 工 作 状

态
。

从调试方便来考虑
,

允许沪波器工作在小于临界祸合状态 也不希望 值过小
,

因

为将使沪波器在工作频率下的增益过低
,

一般下限值为 无 二 。 左右
。

。

在进行沪波器调谐回路的谐振率频厂
二

试验之前
,

可以采用本文提出的计算方 法

予先求出
二

值
,

这样可以缩小
,

值的搜索范围
,

然后根据 值确定栩合电容量
。

按上 述



步骤进行
,

在沪波器的整组试验时可以期望在指定的工作率频
。

下有最大输出
,

同时特

入 。 。 , ‘ , , ,
, 、 二 △

。 , 、。二二
, 、 ,

二本 , , 法 。币二 。买 、 匕 ,合规定的通频带 △ 。 要求
。

参考值兰会夕母工的范围可以予先判定沪波器能否在 指 定 的目 ““ ”‘ ’“ ‘ “ ‘ ’

升
’‘一

‘ 砂 。 ”‘ ’“ ‘ “ 了“ ‘ ’ ““ 。“ 曰 脚
‘“ ”‘

。、 △ 二 ,下工作于 《 状态
, 以此来决定应该采取的调试方法与步骤

。

。

本文提出通频带 △
。

劝 做为沪波器设计的参考指标
。

可以 扶 照

在工作频段内维持上述通频带指标时沪波器工作于 》。 祸合状态来划分频段范围
,

这样在工作频段内沪波器的中心频率
。
下增差不超过最大值的

。

根据前述
,

当工作

频率较高时线圈的品质因数口将大于 。
,

这比现在生产的指标要高
,

在设计时应 该 注

意 值不能由于与沪波器相连的回路影响而有所降低
。
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