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提 要

本文利用文章中推导出来的内电容棍合双谐振电路静态输出电压的数学表达式
,

对

处于不同工作状态下的 一 收发讯机中的收讯滤波器的静态输出电压频率特性 予

以详尽的定量分析
,

为正确调整收讯滤波器提供理论参考
。

本文所得出的结论适用于一切由电磁藕合双谐振电路组成的滤波器
。

月 舀

长期以来
,

人们对 一 型中的收讯滤波器的理论分析
,
习惯上是把藕合电 容 器

断开
,

刘
一

两个谐振回路分别进行定性分析
。

然后
,

再把藕合电容连起来
,

利用每个谐振

回路单独分析得出的理论
,

对滤波器进行综合定性
,

最后得出结论
。

这种结论只能说是

一种粗略的趋势性的结论
,

缺少量的概念
。

在这种分析理论的基础上形成起来的调试方法也不是很科学的
。

此法是先把藕合电

容器断开
,

对每个谐振回路进行单独调谐
,

其谐振频率按 。
衬

,

其 中‘ 的数 值 业

非常数 随厂
。
而异

,

而是凭个人经验预估
。

这种调试方法对初学者或经验不多的调试人

员来说是很难掌握的
。

即使是有经验的调试人员也需反复多次
、

逐次逼近
。

因此
, “收

讯滤波器难调 ” 已成为目前继电保护调试工作中的主要难题之一
。

本文试图通过各种工作状态下的收讯滤波器输出电压频率特性的分析讨论
, 以便找

到一种易于掌握的调试方法
,
为高频收发讯机的顺利调试起个促进作用

。

一
、

收讯滤波器输出电压的数学表达式

收讯滤波器的等价电路

一 收发讯机中的收讯滤波器是一个由外电容祸合双谐振电路组成的带通滤 波

器
。

其电路图如图 一 一 所示
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图 一 一 一 收讯滤波器实际电路图

由于 容量较大 口
、 粼 ,

对 以上的高频信号相当于短路
。

因此可将

图 一 一 简化为图 一卜 所示电路
。

图中

,

一信号电源电压
,

即

一 变压器
、

抽头之间的高

频信号电压
。

。一信号电源内电阻
。一信号电源内电感

一串联谐振回路电感

一 串联谐振回路综合电

容 ,

一
。

伽

刃几
。 。、

夕 以

夕

图 一 一 收讯滋波器 电路图

一串联谐振回路电阻
‘

一业联谐振回路电感

一业联谐振回路综合电容
、 。

‘

一业联谐振回路电阻
。
一藕合电容

。 ,

一
。

‘ 。

一高放管
。栅极电阻旁路电容

, , 一高放管 输入电容

再将图 一 一 中的一些元件予以合并

。 犷 , 二 。



补 二器是义分六
得图 一 一 简化电路图

然后按 △一人变换
,

将外电容藕合双谐振电路变换成易子讨论分析的内电容藕合 双

谐振等价电路
,

如图 一 一 所示
。
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图 一 一 收讯雄波器简化 电路 田 图 一 一 收讯油波器等价电路图

其中电容按下式变换

, 。 、 。

、一 、 ,

一 一

人注,几

,

, 。 ,

从图 一 一 看出
、

两点间电压断 即是收讯滤波器的输出电压
,

下 面 结 合

图 一 一 所示电路来分析讨论这个电压
。

收讯滤波器输出电压的数学表达式

设图 工一 一 电路图中

, 二 。 一

‘
夕 山 ‘ 一

功 , ,

田 ,

。

乙 , 一 一 一代下于一一一一
’

。 七 人
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则图 一 一 可改绘成图 一 一

所示电路

按回路电流法列出图 一 一 的电

流方程式

,

几

, 一 ,

一 , 一

一 一 图 一 一 才
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因为图 一 一 所示等价电路中
,

回路 开路回路 的谐振角颇率 。 和 回 路 工

开路回路 的谐振角频率 “ 分别为
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带 此二谐振角频率 。
, 。 不是习惯上的串

,

业联谐振回路的单独谐振频率
。

业且
,

在谐振角频率 。
, 。 附近处有

, ,

。 , ’ 山 ‘

上式

所 以
,

, ,

为图 一 一 所示回路
,

回路 单独回路的品质因数
。
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二 甲了下
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仁式 。 , , 。 称为谐振回路 工
,

的相对频率失调
。
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,
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分析 一 一 式可得知
,

当 为一定数值时
,

随着 。的变 化 即 。
, , 。 的变

化 以及
, , ,

的数值不同
,

输出电压勺 也将发生变化
。

因此
,

收讯滤波器有四种

可能出现的工作方式
。

等振
、

等 工作方式
,

即 。 , 。 。 , , 。

等振
,

不等 工作方式
,

即 。 , 二 。 。 ,

口
, , 等口

。

不等振
,

等 工作方式
,

即 。 等 。
, , 口

。

崖 不等振
,

不等 工作方式
,

即 。
、斗 。 ,

口 , 今
。

下面对上述四种可能出现的工作方式下的滤波器输出电压粉 分别进行讨论
。

二
、

收讯滤波器在不同工作状态下静态输出电压特性分析

等振
、

等口工作方式

例



在此种工作方式下
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在 一 一 式中
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则式巾分母含。的各项系数均为正数
,

所以当 卜

拼
一 , 由“开始增大 分母的数值也增大

,

这样粉、的数值便减小
,

在输出电压的频

率特性曲线上有单一峰值
,

峰值电压的角频率与 。 二 处的角频率 。
。相对应

。
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, ‘ 、 、

记奋豆不 了一
、脚 ” 一 耳天肠百 一

“

· · ·

⋯ ⋯ 一 一

输出频率特性曲线如图 一 中曲线 工
、

所示
。

图 一 等振等 工作方式滤波器输 出频率特性

当临界耗合 时

必 。
侧口厄干万

为
· · ·

⋯ ⋯ 一 一

从 一 一 了 式还 可 看 出 当 卜 。 卜 。 时
, ‘ 、 。 、、 一 其 差 △。、

。

侧酬 干
一

二 一一二二 二
‘、 。

一二止一兰性
声

全子七

一一一
书 ,

一
“ “ 一 ‘

口
“ 。‘ ‘ ‘ 一 ‘

因此得知
,

在输出频率特性曲线上
,

以中心角频率为对称中心的两个角频率所对应的输

出电压高端大于低端
,

特性曲线并非严格对称
。

而是低端下降快
,

高端下降慢
。

但在 口

值较高的情况下
,

由于输出电压 。 、 。 随角频率变化较快
,

因此
,

高
、

低端两侧相差不
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的数值先是减小
,

而后增大
,

输出电压 。 的数值则是先增大
,

而后减小
,

变化的转折点位于 一 一 式分母中含

其数值
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分别为输出频率特性曲线上的两个峰值
,

习惯上为双峰
。

此时
,

输出频率特性曲线呈马

鞍形
,

如图 一 中曲线 所示
。
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习
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,

有 。各项代数和等于零的方程之解处
。

由 开始增大时
,

分母的数值先是减小而后增大
,

其数值变化的转折点位于 一 一 式分 母 含
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分别为输出频率特性曲线上的两个峰值
,

输出频率特性曲线呈马鞍形
,

如图 一 中曲线

所示
。
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由于式中有两个随 。变化的变量 。
, 、 。 ,

所以讨论起来较复杂
。

现按 。变化范围分区进

行讨论
。

当信号角频率在 。 。 。 或 。 ‘ 。 , 范围内变化时
, 。 、 。 为异号

。
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分析 一 一 式得知
,

不管藕合程度如何
,

式中分母的各项均为正数
。

因 此 有
,

当

△。 或 △。 从 开始增加
,
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,

这样输出电 压 。 的数值便随着减小
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直到 △。 , △。 时
,

△口 , △田 。

之乘积获得最大值 根据 个正数之和一定时
,

其积以此 个正数全 都 相 等 时 为 最

大
,

分母的数值也最大
,

输出电压的数值便最小 谷点电压
。

此时输出频率特性如

图 一 段所示
。

当信号角频率在 。 。 , 、 。 。 或者 。 。 、 。 。 ,

一侧变化时
,

。 、 。 为同号
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,
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。
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当 。 从 开始增大
、

从某一正数继续增大
,

或 。 ,从 开始减小
, 。 从某一负数

继续减小时 一 一 式中分母的数值随着增大
,

输出 电 压 粉袱 。 数值 则随 着 减

小
。

输出频率特性 曲 线 在勺袱 。
, 、

鞠抓 。 处发生转折 见 图 一 曲 线 上
、



点
。

特性曲线呈马鞍形
。

输出电压的两个峰值分别与 。
、 。 相对应

,

其值为

臼 子一 。 誉
对刀气田 【

一
田 三

、一
二

一述卫经塑里 一一
一

,

犬 望 室二华、
‘

军 臼

厂
· ·

⋯ 一 一

了
“

“ ““‘田 ”一

了
‘ ’ ” 蛙晶蛙

“
一 一

②若 毕土丝
一

乙 工

当 。 从 开始增大
、 。 ,从某一正数继续增大 , 或 。 从 开始减小

,

继续减小
, 一 一 式中分母的数值是先减小而后增 加

,

输 出 电 压

。 从某一负数
“ , 、 “ 则 是

先增加而后减小
,

输出频率特性曲线仍呈马鞍形
,

但不 在 粉袱 。
、

崛袱 。 处 发

生转折
,

见图 一 曲线上
、

点
。

输出电压的两个峰 值 不 与 。
、 。 相对应

,

而与

二二

图卜
“不 ”振 ” 工 ”方式“ 波 ”‘ 出 , 率 ””

仓口 ‘
一

习华丝 、
‘

图 一 不等振等 工作方式下滤波器输出频率特性伊
“口 琴乙

土吐、
乙 名 ,



一 一 式中分母含
, 、 息 各项代数和等于 。的方程之解处的 。

、 。 。 相对应
,

见图 一 所示
。

图中 必 , 、 。 。 。

上面的讨论是针对 。 。 ,的情形
,

反之亦然
。

、

不等振
、

不等 工作方式

在此工作方式下
, 。 , 今 。 即 。 , 斗 。 ,

且 今 此时输出电压 勺袱 。 的数学

表达式如 一 一 式所示
。

其输出频率特性曲线的特点和形状与不等振等 方式下

的特性曲线类同
,

故分析讨论省略
。

为便于综合比较
,

现将四种工作方式下的输出电压特点归纳列表如下

综上滤波器可能出现的四种工作方式共十种状态的讨论
,

可得出如下结论

处于等振
、

等
,

等振
、

不等口两种工作方式下的滤波器

①它们的输出电压频率特性基本相同
,

特性曲线形状相似
,

二谐振回路品质因数相

同与否
,

对输出电压频率特性无影响 不等 方式下的过渡藕合状态除外
,

若等 方式下

的 值与不等口方式下的亿石万两不相等
,

则它们的输出电压峰值也相等
。

②若藕合度小于临界辐合
、

过渡藕合
,

则它们的输出电压频率特性曲线呈单峰状
,

中心频率两侧输出电压不严格对称
,

高端下降速度慢
, 低端下降速度快

,

但在通频带范

围内相差不显著
。

③若祸合度大于临界祸合
、

过渡藕合
,

则它们的输出电压频率特性曲线呈双峰状
,

两峰值电压所对应的角频率均不等于中心工作角频率
,

中心工作角频率所对应的输出电

压低于峰值电压
,

通称谷点电压
。

处于等振
、

不等口工作方式的临界藕合状态和过渡棍合状态下的输出电压峰值及特

性曲线形状均不同
。

输出电压峰值
,

前者略高于后者
。

通频带宽度
,

后者略大于前者
。

参见图 一
。

处于不等振
、

等
,

不等振
、

不等 两种工作方式下的滤波器

①它们的输出电压频率特性基本相同
,

特性曲线形状相似 ⋯⋯
。

②不管祸合程度如何
,

即使
,

它们的输出电压频率特性曲线均呈双峰状
。

③若藕合度 《
一

琴叫
‘ 乙

,

则它们的输出电压频率特性曲线上的二个峰值电压

与回路 工
、

的单独谐振角频率 。
, 、 。 相对应

,

见图 一
。

。兰
④若藕合度

“ “ 一毛奥三三
乙已

则它们的输出电压频率特性曲线上的二个峰值电压

所对应的角频率 。
、 。 不等于回路 工

、

单独谐振的角频率 。
, 、 。 。

当 。 , 。 时
,

有 。 。 , , 。 。 。

或当 。 。 时
,

有 。 。 , 。 。 、 ,

见图 一
。

据此结论
,

不难得知 作为线路高频保护装置中使用的收讯滤波器
,

由于对它的通

频带要求较窄
,

因此收讯滤波器以处于等振
、

等 或不等 工

作方式藕合度 三 的状态下工作为最佳
。

过去在收讯滤波器的调试中
,

常常由于调整不当
,

回路 工
、

的谐振频率不相等
,



使得收讯滤波器处子不等振
、

等口 或不等 方式下工作
,

结果导致滤波器输出电压

频率特性曲线上出现双峰
。

而人们往往把这种方式下出现的双峰误认为是超临界藕合引

起的
,

结果尽力减小辐合电容的容量
,

可双峰仍然存在
,

反而造成输出电压的幅值严重

降低
。

另外
,

当调整严重不当时
,

回路
、

的谐振频率相差较大
,

藕合程度又较强
,

致使

收讯滤波器处于不等振等 或不等 方式超临界祸合状态下工作
,

结果导致滤波器

输出电压频率特性在局部频率范围内出现具有单峰特性的假象 见图 一
。

人们有时

误把这个单峰电压所对应的频率视作中心工作频率
,

这样调整出来的收讯滤波器其后果

是严重的
。

因此
,

对于一个巳调整好的收讯滤波器除了检查通频带外
,

还应做出滤波器
输出电压的频率特性曲线

,

把信号频率由中心工作频率开始向两端尽量扩展
, 以检查是

否有第二峰值电压出现
。

三
、

收讯滤波器的实际调试电路

前面的所有分析讨论
,

都是在滤波器等价电路 图 一 一 基础上进行 的
。

那 么

实际调试电路又怎样呢 现在来分析与等价回路 工
、

相对应的实际电路
。

由 一 一 , 一 一 式知道

么一
而 三

二 一互
一 , , ,

卫一 卫
, ,

又由 一 一 式知

, , 孟 。 。
孟

, 玉 。 ,鉴 。

,

‘ 丢 士
一

红一

所以
玉 。

己万一 玉
。 。 至

夏
,

七 工 十 笋干一下一六一七 十 七 。

因此 , 、一

。 二
玉 。

一 一

同理 , 玉
。 工

。

一 一

根据 一 一 、 一 一 式并结合图 一 一 得知回路 工单独调谐的实际

电路如图 一 所示
。

回路 单独调谐的实际电路如图 一 所示
。
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图 , 一 万 回路 单独调谐的实际 电路 图 一 回路 单独调诸的实际电路

由图 一 、 一 知

回路 工单独调谐的实际电路就是将滤波器并联谐振回路中的电感 断开
,

对 串 联

谐振回路按串联谐振进行调谐的电路
,

如图 一 所示
。

拣荡时当甲

图 一 串联谐振回路单独调谐试验接线图

回路 单独调谐的实际电路就是将串联谐振回路中的电感 断开
,

对并联谐 振 回

路按串联谐振进行调谐的电路
,

如图 一 所示
。
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图 , 一 够 并联谙振回路单独润谙试脸接线图

四
、

调 试 方 法 简 介

调试步骤

根据给定的使用工作频率
。

。 、 ‘
选择

。
二 。

当 。 时
,

,

选择
、 ‘的电感量

。

当 。
时

,

、 ‘
选择 ,

按 二 忿
‘ 计算出与

、 ‘

所对应的 , 、

电容量
,

并选

择
, 二

根据预估的谐振回路 值
,

按
。“ 二

、

临界辐合 计算出祸合

电容量
。 尸一 收发讯机中的收讯滤波器回路 值约为

。

按上面计算得出的
、 、 。的电容量进行组合接线及半可调电 容 器

位置的估选
。

按图 一 、

图 一 所示试验接线图
, 以 。为谐振频率对串

、

并联 谐 振

回路进行单独调谐
。

恢复原接线
,

对滤波器进行统调
。

以 。

上的电压 去掉闭锁电压 代替滤

波器输出电压
,

做输出电压频率特性曲线
。

①若特性曲线呈双峰
,

则应减小藕合电容量
,

直到双峰变成单峰止
。

这时 谐 振 频

率 二将较给定的使用工作频率 厂
。略有增加

。

②若特性曲线呈单峰
,

为提高输出电压幅值则应增加祸合电容量
,

但应以不出现双



峰为限
。

这对谐振频率 厂将较给定的使用工作频率 厂
。
略有降低

。

以前面调得的谐振频率 几为中心频率
,

检查滤波器的通频带宽度及其 对 称

性
。

①若通频带宽度大于规定值 多发生在使用工作频率较高时
,

则应减小祸合电容

量
,

直到通频带宽符合规定止
。

·

②若通频带宽度小于规定值 多发生在使用工作频率较低时
,

此时由于藕合度巳

处于近临界祸合状态
、

不能靠增加藕合电容量的办法来增加带宽
,

而只好采取降低滤波

器回路 值的办法来实现
。

当通频带宽度调整得符合规定值后
,

再重做串
、

并联谐振回路的单独调谐
,

使 了串 业 。 ,

此时
,

藕合电容不应调整
。

然后
,

再重做整组统调
。

如此反复一
、

二次即可得到满意的调试结果
。

录取滤波器输出频率特性曲线
,

检查通频带宽度及其对称性
。

并将信号频率

由中心频率向两侧尽量扩展以检查是否有第二峰值电压出现
。

调试注意事项及说明
一 收发讯机中的电感线圈

‘两端没有单独引出
,

为能将其一端断开
,

需要在调试前对原配线做如图 一 一 所示的更改
。

钾

欣日日习

门川日日门

御
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刀

叫
卜万讨 借
一
一一门

一
丫

卜一一 卜—
、

一
一卜

一 —匕

原 配 线 田 改线后配线图

图 一 一 犷 电感 ‘一端引出改线图

①先将通常不用的
, 电阻焊下

,

以利用其一焊片做 ‘的端点引出之用
。

②将收讯滤波器部分的安装板打开翻转过来
,

焊开 ‘的 号端子与地线间的 连 接

线
,

并把
‘

号端子引焊到原 的一个焊片上
。

③
‘
的 号端子在安装板前与接地线焊片相接

。

霓虹管 在其不放电的情况下相当于一个容量很小的电容器
,

它 参 与 串

联谐振回路的调谐
。

因此
,

在做串谐单独调整和滤波器整组统调时
,

霓虹管 刀 均 不

应拔下
。

另外
,

不同的霓虹管电容量也不相同
,

因此调整好的收讯滤波器
,

它的霓虹管

不能随便更换
,

如若更换则需要重新检验收讯滤波器
。

虽然收讯滤波器的接入系数 变压 器 的
目

澳些
一 较小

,

一次侧阻抗
一 一

’

一 时
‘

一
‘ ’ ‘ ’“

’‘ ’

一

对滤波器的影响可以忽略
,

但 一 变压器二次绕组平 , 。的微小电感却参与了串 联 谐

振回路的调谐
、

这一影响不能忽略
。

因此
,

在做串谐单独调整和滤波器整组统调时
,

信



号电源必须由 一 一次侧 间 加入
。

如果在调整 收 讯 灵 敏 度 需 要 改 变
一 二次绕组匝数时 变动较大 则应重新检验收讯滤波器

。

调试中应注意所使用的电子仪表
、

仪器的接地端应与收发讯机中的接地端相

连
。

整组统调时
, 。

的数值最大不要超过 伏
。

五
、

调试实例
东北系统某 线路相差动高频保护使用工作频率

。

按前述收讯滤波器调试步骤进行

里 选择
。 ‘ 。

计算 二
介 么 “ 。 一

,

选择 ①串谐回路
。 。二 里

②并谐回路
‘ ‘ 。 二

计算祸合电容
,

取 、 则
。。 里

选择 。 , 一

按上面计算选得的
、 、 。

进行焊线
。

按图 一 、 一 接线图
, 以 。 对串

、

并联谐振回路 进 行 单

独调谐
。

整组统调
。

使通频带宽小于
。

为避免半可调电容处于极限位置 下 工

作
,

可将
, 、 。 。
串联使用

。

此时谐振频率为 ‘ , , ,

带宽
。

重新调整串
、

并联谐振回路
,

使 串 矛业
。

然后再进 行 统 调
,

其结果为 中心工作频率
。 。 , 。一 。 , 。 , 。 一 。 。一 。 。了 , 。。。 一 了

, 一 。 , 。 , 、 。 。

带范围内的对称性 中心频率右侧 一 。

中心频率左侧
。一 二

录取输出电压频率特性

一牡一四例
。

·

⋯
· 。

。 。

“

⋯
‘

。 。 。
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六
、

建 议

建议制造厂家在收发讯机配线时
,

应该将电感线圈
‘与地线连接的端点引到 安 装

板前面用跨线与地线连接
, 以利用户调试之方便

。

今今咖中今今今咖今咖咖咖咖咖咖中咖咖今咖咖咖咖咖咖今咖咖咖今咖咖咖咖咖咖咖咖

继电器专业召开采用国际标准厂长会议

机械工业部继电器专业采用国际标准厂长会议于一九八二年十一月二十二 日至二十

七日在成都市召开
。

这次会议的内容主要有

传达
、

学习上级关于采用国际标准的有关文件和方针政策

研究和讨论继电器专业与国际标准的主要差距 ,

讨论
、

落实 年继电器专业采用国际标准的规划与措施

各厂交流采用国际标准的作法与打算
,

确定继电器专业采用国际标准 先 行 产

品
。

讨论继电器专业共同关心的问题

通过会议
,

代表们一致认为 要尽快地提高产品质量
,

提高企业生产技术和管理水

平
,

必须走采用国际标准的道路
,

每个企业要把采用国际标准同当前企业整顿和技术改

造紧密结合起来
,

八五年前使企业产品技术水平和生产管理水平有一个较大的改变
,

使

继电器专业的产品满足国内市场需要
,

增加出口贸易
,

为开创继电器专业的新局面而共

同努力
。

扑昌继电器研究所 杨 国娜


