
相敏电路用作
“ “ ”元件的条件分析

山东工学院电力系继电保护教研室 孙茂林

超高压重负荷长线路要求阻抗继电器有很好的躲负荷能力
,

很好的躲振荡能力
, 园

特性的阻抗继电器不能满足这个要求
。

实现这个要求的方案之一是采用椭园形阻抗继电

器
。

梅成椭园形阻抗继电器
,

可以采用三电量绝对值比较法
,

可以采用相位比较法
。

较

方便的方法是在阻抗继电器绝对值比较电路的输出端加一反应 ,’
”的偏置电 压

。

,’ ” 元件可以采用相敏电路
,

由于相敏电路的低的价格
,

结构简单及适 量 的 输

出
,

采用它是合理的
。

在英国的 “保护继电器 ” 及印度的 “静态继电器 ” 两本著作中都

介绍了采用相敏电路作为 ’ ” 元件
,

但条件提的不明确
,

推证不严 格
,

没 有 指

明公式的近似性
,

更没有给出相敏电路不能用作 “ 、 ” 元件的条件及对应 的 输 出

表达式
。

本文从输出电压平均值的精确表达式出发
,

推证了相敏电 路 用 作 ,’ ”

元件的条件
,

指明了精确 “ ” 元件的条件 , 推出了在近似条件下准确系数
。

及最

大相对误差表达式
,

在较大误差的条件下
,

作了误差 曲 线 , 并 推 出 了 在 不 能 用作

,’ ” 元件时
,

它的输出电压平均值的正确表达式
。

从而澄清了上述著作 的 含 混

提法
,

以便在设计和应用 ’ ” 元件时
,

注意条件
,

达到予期的目的
。

一
、

相敏电路输出电压的特点

相敏电路即环流比相回路
,

它的原理图如图 所示
。

它的动作情况在继电保护教材

上都有说明
,

这里只把它的特点作如下概括
,

作为推证输出电压平均值准确表达式的依

据
。

同正异负 输出电压的极性取决于两被比电量二次电流瞬时值极性的异同
,

两电

流瞬时值同极性时。 为正
,

异极性时 , 二 为负
。

倍频输出 当两被比电量频率相同时
,

输出为二倍频的周期波
。

大值开路
,

小值输出 瞬时值较大的电流决定电流流通的路径
,

起着开路作用 ,

输出电压的瞬时值只取决于瞬时值较小的电流
,

小值电流为与输出有关的工作电流
。

。

两输入电气量的二次电流为小幅值同频率的正弦波时
,

由于交替工作输出电压波

形为分段正弦波的组合 , 二次电流为大幅值同频率正弦波时
,

输出为周期方波
,

如图

所示
。
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图 相敏电路原理图

图
输入为小幅值同频率正弦波时输出电压波形为分段正弦波组合 阴影包线

、、、、
‘‘二二‘ 卜、、石 卜卜、、、 卜、飞飞

图 输入为大幅值同频率正弦波时输出电压为周期方波

名
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二
、 “小信号 ” 时输出电压平均值的表达式

“小信号 ” 是指两输入电量的二次电流为同频率小幅值的正弦波
, 它产生的输出电

压的幅值可靠小于二个二极管正向管压降
,

这时输出电压的波形为分段正弦波的组合
,

如图 所示
, 因而其平均值为

一

一手 〔了
‘· 。 ,

丁
‘· 。‘

一丑
一

「
兀 、
几 , 鱿

, 十 , 几 , 歹
一

在应
,

功 、一司
⋯⋯① 〔①式的推证见附录 〕

这告诉我们相敏电路在 ·小信号 , 输入时
,

它的输出电压 的 平 均值等于令倍的
, 与 。相量和的绝对值减去它们相量差的绝对值

。

这是它的精确表达式
。

由 ①式可知
,

在 “小信号 ” 输入时
,

相敏电路的输出电 压 的 平 均 值 并 不 等 于

讹 ” ,

那么在什么条件下
,

相敏电路可以用作 ,’ ” 元件呢 怎样从 ①式

出发推出 “ 火 ” 呢 现假设 , 二 , 并令 , 二 , ,

则 ①式可以写成

「
, , , , , , , 、

秀
, , 。 , 。 , , , 、

去
二 二 一爹

一 , “ · , , , “ ’ 一 , 一 “ · , · ‘

·

令
, , , 一 。 ‘一 一 一 。 ,‘

令
‘, · , ,‘ ‘ 二 , , 一 卜 二 ‘ ⋯⋯②

其中 一弩黑李
,

在 二 , 时 ,

因而 ②式可用牛顿二项式展开
,

一令
‘二 ‘ , ,‘〔

,

号、
一 一厄老了、 场攀万‘

一

一 一 一 一

红丝一 。
, ⋯

,

二

一
一 一

一
一 一 一

一 一 一 一

、 ,

少 气 , 尸注性 一
咨

对 一
工 习 一

一 一

一 一

‘ 一
。

一 一 材
‘ 一

一任

,孟一

一,曰

,
、了

一 一 一 一

一 一 一 一 , , ,

以 一 一二甲 育一二丁一二了一二下二
· 。 。

一谷

令
‘二 。 ,‘〔兴

一 一 一

一 一 一

续

’ ⋯ ⋯

〕
又
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‘ , 、

告
。二 。 , , , 。 尸 、 , 。 。 。 。 、 , ‘ 。 。 , 。 、 。 , 、

。
元

一 上 , 刀 、 工 个 ‘“ 少 性 ‘
一

‘个 里‘“ ’以 甲 “ “ ”丈仪 宁 “ 囚
‘ 工性 宁 ”

’

” ” ”恻

丫 一粤辈器事 场
“ ‘。

, 为 变流器二次电压的有效值以下用 表示

二 盛二 二 侧丁

召百
兀

〔
。 “ 。

万‘
。 旧 ⋯〕

亿 “

一 。

其中 亿丁
兀
为常数

。

定义为准确系数

,

〔
。 “ 。 端 口

。

⋯〕 亿

显然
。

是
、

的函数
,

它有着以下特点

在 二 。“ ,

时
。二 这时

, 二

用作 “ “ ” 元件是无误差的
,

是准确的
。

在 士 时
, , 。 二 但

。

子

这说明相敏电路在 ,
。

但 子 时
, 一 祷 ,

此时
。

有 着

最小值
。 、二 , 丁石补

,

这说明在 , 。 但 砖 , 时
,

用 兀 口

代表 二 将有着最大的相对误差
,

是不准确的
。

这正如 “ 二 与 两 个 表 达

式
,

虽然在 时都等于零
,

但当 , 且 今 时 , 用
·

代表 相对

误差将是
一工 一

一 台 一 。

。

当 由。
。

, ,
“ , 兀

。

由 , 了了下芬万

由 ,
。 , 。

由 了 ,
。

。

相对误差随着

, 。 , 二

接近
。

而增大
,

最大的相对误差为
一 一

一

一 、‘。

、
了

“ 一
· ·

⋯④

为了得到相对误差随着 及 而变的直观印象作了 二 及 时

曲线
。

二 一
一

, 乞

用 二 。
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。。

⋯ ,
。。 谨 ““ ““ 。。

,

。 。 。 。 。 。

,

衅衅衅
。 。 。 。 。

斗
。

。 。 。 。 。

“
。

二 。

。。 。。 ““ 。。 ““ 。。

,

。 。 。 。 。 。

,

棍棍棍
。 。 。 。 。

、
。

。 。 。 。 。

,
。

甘禽

价 ,

时扣目介
私了

“ ”

戒
。

们二氏

一助
,

“

图 肠 曲线

分析图 可得以下结论

当 由
。

,
。

变化时
,

逐渐增大
。

当 》 扩时
,

接近或大于

相当大的范围内有着不可忽略的误差
。

”
二二 乃 口 因而在

。 二

较大时
,

在 的

因为 一 日 一 ,

而
。

】。
, 么

所以
。 二 〔

, 一 〕 , 。 , ,

一 口

因而当 口 由 只 ,
。

变化时
,

的变化规律与 由
。

‘
。

变化规律相

同
。
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。

误差的最大值在 】 、
。

时
,

只要
, 。 二

小于要求值
,

在一切 下误差必小

于这个值

根据上述分析
,

在给定了误差要求后
,

可以使
二 。 二

满足要求
,

从而确定 值
,

再由 值确定电路参数
,

就可保证在一切 值
,

相敏电路用作 “ ” 元件
,

满 足

要求的准确度
。

设要求的精度为误差 《 。
,

则由④式可得

了 一

’ 亿 ⋯⋯④,

如要求误差小于
,

由④产式可求得

了
。 。 。 ,

这就要求 , 。 ,

一般称 侧电流为工作电流
,

侧电流为极化电流
, ‘为工作电流的幅值

, 二 。为

极化电流的半幅值 注意
。

若以 表示极化电流的幅值与工作 电 流 的 幅 值 比
,

则
,

在以上的例子中若要求 镇
,

需 》
。 二 。 ,

就要求极化电流

的幅值与工作电流的幅值比大于或等于
。

还要注意
,

在设计时只要求在继电器动作边界附近短路时 能满足要求
。

因为只要

这样
,

就能确保规定的准确度
,

确保要求的动作曲线
,

确保选择性
。

至于在外 部 短 路

时
,

由于
、

的变化不能满足上述要求误差增大
,

是无关重要的
,
因为已处在不动作

区
。

三
、

精确 “ 。 ” 元件的条件

在 “小信号 ” 正弦输入的条件下
,

若要求
‘ 二

,
,

就必须 ,
,

这就 要 求

极化电流的幅值大于工作电流的幅值
,

这必然增大相敏电路的功率损耗
,

导致增大元件

的容量及尺寸
,

这是不希望的
。

为了既有高的精度
,

又有低的功率损耗和小的体积
,

可

用方波信号代替大幅值的正弦波作为极化电流
,

方波要和原极化电流同频 率
,

同 时 过

零
,

且方波幅值要可靠地大于工作电流的幅值
,

如图 所示
。

在这种情况下
,

垂直线代

替了原极化电流的正弦波线
,

正弦波与直线的组合代替了分段 正 弦 波 的 组合
。

因 而

口 , , 兀 ,

勿汽舀爪

了工
一兀二

一育
一

丁

里二
二 ,

二 , 九 田 才

口 ⋯⑤

其中 了丁
兀

二 几 , 了丁 与前同

君谬
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因而相敏电路用作精确的 “ 尹 元件的条件是工作电流是小幅值正弦波
,

极化

电流为同频率幅值大于工作电流幅值的方波
。

实现方法是先把正弦信号变为适当幅值的

方波信号
,

再作为极化电流送到相敏电路
。

作为方波的近似是加大极化电流的幅值
,

使它大于工作电流的幅值
,

为了减小相敏

电路的功率损耗加双向限幅二极管
,

分流多余的电流如图 所示
。

在这种条件下可以得

到近似精确的 ” 元件

瓤瓤瓤义义义义 了笑笑
图 方波作极化电流时输出电压波形

送劝哥幼卜值司劫寸
图 近似方波作极化电流方案

四
、

不能用作 “ ” 元件的三种情况

虽为小幅值同频率正弦波
,

但 , , , ,

由①式可得
, 只二、 二二尸 , 一 , 二一

, 蕊万、

一
万 亏一

一
、。 一竺一 召 二 二 一识 一 二

屁

, , 二二二一不甲二二二万二 ,二 二一一一二 ⋯二二 、

—
上 丫 ‘气 宁 万 口 一 犷 ‘ 一 万 口 夕

兀 、

—
〔
。。￡

号
一 ‘,

号门
亿丁 。 仁上具

一 , 。

、⋯⋯⑥ 推证见附录
乙

其中
。 亿百
名人

一
介

,

了丁
由⑥式可知

,

在小幅值等幅同频率正弦波作为工作电流及极化电流的条件下
,

相敏

电路输出电压的平均值不反映 。” 而反映 “了私
。

契上
‘

。

也就是
石
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说它反映了丁 倍的工作电压二次有效值与移相
“

的半角 取正 余弦的乘积
。

。 。

虽为小幅值同频率正弦波
,

但 , , 。

很显然在这种条件下
,

输出电

压的平均值较多地取决于极化电流
,

当然不能看成 倍的工作电压的二次有效值与 “

的乘积
。

。 。

为大幅值的同频率的正弦波
,

相敏电路的输出电压被二对串联二极 管 双

向限幅
,

输出电压近似二倍频周期方波
,

方波的幅值为二倍立极管导通管 压 降
,

如 图

所示
。

在这种条件下
,

相敏电路的输出电压的平均值可以写成

口 二一戈
“ ‘田 一

二

“ “一

二 △ 〔二 一 〕一 △ 〔兀 一 二 一 〕

△ 介 一 △ 口

一 一 ⑦
其中

直线关系
,

二 二 △ 为纵轴截距
,

〔 蕊 日 北 〕

一 为直线斜率
,

由 ⑦式可知
二

与 的关系为

在 时输出最大
,

为二倍管压降的 二 倍
, 在 。 季时

, 二

乙

,

在

要时
。

为负
,

在 二 时
。

为负的最大值
。

山

同样方法可以推出 在 〔一 二
, 。 〕范围内

, 二 十 白
。

图 作 出 了 在

〔一 兀 “ 〕
,

的关系曲线
。

图
、

为大幅值同频率正弦波时 二 ,

曲线

弯曲
,

但在相当范围内具有良好的直线特性
。

结 论

由⑦式及图 可以看到
,

在工作

电流及极化电流都为大幅值同频率正

弦波时
,

输出电压 既 与工作 电压

的二次有效值
“

无
”

关
,

又与 价 ”

无关
,

它绝不反应
“ 妞 ” ,

在这 种

情况下
一 ,

与 可以看成直线关系
,

利

用这种可贵的直线关系可以 制 作 简

单
,

价廉
,

均匀刻度的相位表
。

实验指出在方波前沿及后沿不太

陡的情况下
,

在 及二附近直 线有些

相敏电路用作 “ ,, 元件是有条件的
,

在工作电流及极化电流为小幅 值 同 频

率正弦波
,

且工作电流幅值比极化电流幅值小时是近似的
,

。

它的近似程度随着 的减 小

而提高
。

应用时可以根据精确度的要求确定相应的 值 , 正确选择嘟流变 换 器 参数
。

在工作电流为小幅值正弦波
,

极化电流为同频率方波
,

且方波的幅值大于工作电流幅值
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时
,

用作 “ 州 ” 元件是精确的无误差的
。

在工作电流为小幅值正弦波
,

极化电流为

同频率近似方波
,

方波幅值大于工作电流幅值时
,

是近似精确的
,

误差极小的
。

在工作

电流及极化电流虽为小幅值同频率正弦波
,

但工作电流幅值大于或等于极化 电流 幅 值

时
,

用作 “ ” 元件是错误的
。

注意 为工作电压二次有效值 在工作电流与 极

化电流为大幅值同频率正弦波时
, 用作 “ 沪 元件更是错误的

,

的这时
,

与 近似

成直线关系
,

利用这种直线特性
,

可以制作均匀刻度的相位表
。

附录 公式①之推证

在图 中

注 二 。 一 。 。 , 功

因而输出电压的平均值为

北 乞 五

一﹄一兀
, 二 兰 。 , 。‘ 。 , ·

兀 砂
日

‘· 田 ‘ ‘·‘ 田 ,

」

卫
兀

勺士
成 ,

一

,
·‘“‘ ‘ 田 ‘一“ ’己仍 ‘ ‘, , ‘ , ”口 ‘’ 田 ‘

盆

月

,

「
, , 。 。 、 , , 。 。 、 , , , ,

二万 王 , ‘

“
“ 一 口 ‘ ’ 一 王 , ‘ “ 口 , 一 ” ’ 上 , , 口“ 吏 , ” 口‘

·

令〔
‘。 · “ ‘。 · 。 , ‘ , 。

· ·。 一 , 。 , ·。
· ·。

一 “
。

一“
一 ‘二 , 。。￡”

〕
在 式 中 消去 、, , ,及 刀 就可得到只包括 的关系式

,

为此补 充 以

下方程

口 ,
为交点横坐标因而
, , , 一 ,

, 。 , ,

即
二 艺 一 口 一 , ”

二 通 乞作 一 日 , ” ,

展开 得
, , 一 一 , , , 九 一 二 了 夕

二 才 旅

刀

因而 口 二

夕

而可舞黔赢命
而熬黯瓮赢

展 ,

同理可得
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通

几二 盖一
。

成
, , 一 。

亿 人二 几盆
, 。‘

、
产

二

将尤。
,

勒代入 式
,

可得

。 番【兴贵攀瓮糕黔迎

杀箫景忐瓷爵旦丝 」
二 石 斌
“

轰 ‘孟
, , , , 。 夕 一了 生 盆一
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