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摘 要

为提高电流差动微波保护抗单发性脉冲干扰的能力
,

减少抗干扰措施对保护动作恃
性的影响

, 本文对调频波相邻半周期变化比值
、

反映调频波信号的脉冲序列频谱
,

以及

解调低通滤波器对单发性脉冲干扰的暂态响应进行了计算
。

根据以上计算从而可以确定
干扰检出电路的定值

,

干扰检出后闭锁动作判定电路的闭锁时间和解调低通滤波器合理

的设计参数
。
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电流差动微波保护 〔 〕要求正确无误地传送信号的电流波形
,

本装置除采用 抗 干
‘

扰能力强的频率调制方式外
,
对防止单发性脉冲干扰使调频波失真而引起的动作判定电

路的误动
,

研制了调频波相邻半周期千扰检出电路 〔幻
,

检出千扰后闭锁动作判 定 回
路
。

为确定干扰检出电路的定值
,

并为保证千扰检出和动作判定电路间的灵敏 度 相 配
合 , 进行了工颇调制电压一个周期的调频波的相邻半周期的计算

。

为使解调低通滤波器同时满足解调信号和抗干扰的要求
,
首先要知道调频波变换成

脉冲序列的频谱
, 以便确定不使解调信号失真的低通滤波器截止频率的范围

。

因不同参

数 阻尼系数息和截止频率 。 的低通滤波器具有不同的暂态响应
,

它不仅关系 到解
调信号输出电压的幅值和延迟

, 同时也影响到干扰输出电压的抑制和闭锁动作判定电路
的时间 ,

由于输出电压的抑制和闭锁时间的缩短也是有矛盾的
,

因此最佳参数的获得是

很麻烦的

本文从实际需要出发
,

藉助计算机进行了一些基本的计算
,

内容包括下述的三个方
’

面 , 主要介绍计算方法和有关结果
,

可以作为抗干扰设计的依据
。

二
、

稠频波相邻半周期计算

图 为电压频率变换电路
,

为积分器
,

为比较器积分电流 正比于 的输入
电压

, 当 的输出经
。、 。分压加至 的反相端的电压达到 同相端的门坎 电 压

。时
,

翻转使积分电流改变极性
,

的输出电压反向变化
,

调制方式 就 是这 样通
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图 电压频率变换电路 图 输 出电压波形

过往返积分得到正比于输入电压 的频率信号
,

调频波的幅度不变
,

调制电压增加时

调频波频率增加
,

调制电压变低时频率变低
,

电压频率变换电路的输出可接矩形波或三

角波
、

需要时也可通过变换电路转换成正弦波输出
。

图 中 为输入
, 。 , 。

为输出电压波形
。

当比较器 输出电压为负值时 对应 图 中 , 段 的 积 分

电流泣为

一 、 。

。 一

·

⋯
。

‘

当比较器 输出电压为正值时 对应图 中的
,

, 。段 的积分电流云
‘

为

一
一 豆

‘
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式
、

中
。
为电压频率变换器直流工作点电压 对应调频波的中心频率

。

为工频调制电压幅值
、

。为工频角频率
、

当电路满足
, ‘时

,

未经调制的输出电压波形对称
、

财经调 制 后

的积分电流为

产

。 二

⋯ ⋯

积分器
,的输出电压

。
为积分电流在积分电容 、上的压降

,

不管积分电流的极

性如何在任意半周期
、 ,

,
、

积分器 输出电压的变化应满足以下关系

上
。 。

⋯⋯

其
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式中
、 二 、

为相邻半周期电压极性变化的起止时间
、

差值即半周期宽度
。

为 输出电压
。 的最大幅值

、

当折算为比较器 的门坎电压时为
, 、 , , 、 、 , 、

一
乙。 , 。

,

二 , 、、‘ 、‘ 从二 , 、
丫 二 下石尸一
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在一个工频调制电压周期 〔“ 由一 万 到 十 万 〕依次用选代法求 式相邻半周期

值
,

根据相邻半周期值可以求出一个工频周期内相邻半周期的变化范围
。

例一
、

相邻半周期比值计算
、

电压频率变换电路参数 “ 。 岛 , ‘ 只 。 。

岛 ,

尺 。 二 众代入 式得
。 。 二 一 。 二 一 。 二 一 一 。

根据上式计算出调频波半周期
二 一 二

和相邻半周期比值 的结果列于表

三
、

信号频谱分折

。

调频波频谱

未经调制的电压频率变换器的输出电压波形如图 所示是一个周期奇函数 〔 〕
,

它

的付立叶级数展开式
、

对矩形波为

一圣
·‘ ‘。“ ·‘ 合

‘ “ ·‘

含
‘ “ · , ⋯⋯ , ⋯⋯‘

一令
· ‘ ‘ 。 ·‘ 奇

‘· ‘ ·‘

六一
。 · , ⋯⋯ ⋯ ⋯

对三角波为

式中 。为输出电压幅值
、

” 。为电压频率变换器的中心频率 。 。 二 万

甲 「

图 未调制的 一 变换输出电压波形

由
、

式可见
,

矩形波和三角波除了载波频率的基波分量外
,

还包括了一
系列的奇数的高次谐波

。

这里分析调频波频谱的目的是求能保证解调信号不失真
, 满足频率调制所要求的线



性度的低通滤波器的截止频率范围
。

因此只要知道调频波频谱低边带中的最低有效边频

分量
,

并不需要求得调频波的全部谱线
、

由于矩形波或三角波的低频边带都由基波分里

决定
、

所以分析可以用正弦调频波代替矩形波或三角波
、

设瞬时的调频波电压为
二 , 印 万 ‘ ⋯⋯

式中 甲‘ 为瞬时相位
、

二 “ ·鲁
。 · , △ ⋯⋯ 。

‘ 。 △ 为瞬时频率

△ 是由工频调制电压引起的最大频偏
,

将 式积分得
‘

印‘ 。 ‘ 一

卞
。“ 。 ⋯⋯

将 式代入 式得调频波的表示式
。 。 〔白 。 一 必 〕

、币 △ 孺 , , 二 , ‘
二、甲 勺 一 一 厂 钊、 习妙尧钾、砂司 巾 丁日夕汉

⋯⋯

利用第一类 阶贝塞尔函数可以得到 以 〕反映调频波频谱的表达式 ,

。 。 〔 。 , 。 。 一 , 。 。 。 必 。 一 。

一 。 。 。 。 。 一 。
· · · · · ·

⋯⋯

式表示调频波有无弯对边带
,

其幅值由第一类贝 塞 尔函数
。

户
、

一

⋯等确定 〔 〕 ,

, 艺 一
二 八‘ 盆 , , 。 、

一一

一
汗 —

’ ’ ’

、 ,

叹 人 ‘ 艺
’

式中 为贝塞尔函数的阶数
, 、 、 · ·

⋯
。

定宽脉冲序列频谱

本装置的解调电路原理如图 所示
,

采用脉冲比例法解调
, 接收端的调频波经 放 大

限幅
、

双向脉冲变换电路变为定宽脉冲序列再经过低通滤波器积分得到正比于脉冲密度

的直流项输出电压
、

即工频调制信号
,

由于采用了正负半波双向输入全波变换方式
,

未

调脉冲序列的中心频率比调频波提高了一倍
,

它的付立叶级数的展开式 〔 〕为
、

拟缪 鹭哪
尸

岁厂
一终一甜一攫扩一准左

—图 解调 电路原理

下

奋 下

全 旦 云
‘

。 。 ‘ 若



式中
、 、 、 产

如图 所示 , 为定宽脉冲宽度
, “ 产 。 二 。 、

一
一一

、 。 ‘ , 、
二 。 荡、

‘

了 一一犷二一 一矛, 万不厂一一 一 。 口 、 鑫 , 习 洲又 月, 以幼义人 、

脚 乙

因为只需求脉冲序列 “
。 ‘以下的低边带

,

所以取
、

相应的频谱表达式为 ,

下

子 〔
。 全 。 一 。

〕

鑫犷、
、矛﹄一 , , “ 。 · 口 。 。 。 。 一 。 。 一

一 。 。 。 · 。 。一 。 · 。 。一 。 ⋯

与 。 式比较
,

脉冲序列频谱与调频波频谱除了幅值按比例系数黔减小外还与采样函、

一“
、 ““ ’

俐
一 ’ ‘ , 刀、

子只 矽 ,’ , ‘曰 ’习 、 ‘ ’用 一
““ “ 、 产 ,

洲
一 一

‘ ’

“
, 一 ”一

数有关
,

但由计算可知在 。 。以下的采样函数很接近
、

所以两种情况 下 的

低边带谱线幅值具有近似的分布特性
,

表 列出调制电压标 么 值为
,

频 率 调制指数

⋯硒‘赫解

口漪

,

竿
· 。时的贝塞尔函数及相应的采

样函数 。 , 值
,

不同调压电压的低边带

频谱示于图
,

由于调频指数很大
、

脉冲

序列频谱虽有很多边频
,

但有效的边频分

量的频率很高
、

试验也证实当取低通滤波

器的截止频率为工频电压 倍时
, 尚能保

证良好的解调波形
、

可见从解调信号的观

点低通滤波器的截止频率范围可以参考表

在较大 范 围内选取
。

从

匹三遍应碰、
, , 八 刁招 会口 夕

请 彻盛

羲洲麟值
。

,
二书沁场

‘

目 , 月网 , 卜 , 叼咭

助 翻 闷知 犷翻 ‘侧 之压 厂端万〔砌

图
、

脉冲序列的频谱

四
、

解稠低通滤波器的脉冲干扰响应

低通滤波器的脉冲干扰响应 〔幻 由下式计算
。

‘ , , · 一“
“ · ’

—亿
一

七
亿 一 七

“

一

一息
。 · 一

了
一

乙“
沪 不百豆

。 , 印 , “ ,

。 · ‘ 一 , 、

一
式中 甲 ⋯⋯

、

乌 丁

了
一

毛“
。 , 一 ,

邑

一 丁 为单位阶跃函数

侧不叮
一

训亘工三
,

〕



—
亿

,

图 二阶低通滤波器接线

邑
、 。

由图 所示二阶低通滤波器的参数

决定
、

将不同的毛和 。
,

值代入 式可 得到

不同的响应曲线
。

图 绘出了不同 乞
、 。 的几种

朴于异渭

图 典型千扰响应曲线

典型响应曲线
、

并且考虑了干扰脉冲宽度的变化
、

滤波器电路参数及干扰响应计算币术列

于表 及表
,

计算是按定宽脉冲输出电压为 伏得出的
。

当低通滤波器的输出电压大于

毫伏时可能引起判定电路误动
,

把这种情况对应的时间定为判定电路需闭锁的时间
。

分析图 可以得出下列结论

阻尼系数邑和截止频率
,

的选取应使低通滤波器脉冲响应第二半 周期的输出电

压幅值使判定电路不致误动为原则
,

如图中曲线 的闭锁时间相对图 的几种情况为最短
。

如果尽量减小第二半周期的幅值 曲线
、 、 ,

将导致第一半周期宽度增

表 低通建波器的参数

三 些 ⋯三全竺
· ⋯二 二

’

‘

享

一⋯

。

一

—

一
一

。 。

里

。 。

少

,

⋯
。 。

。

工

裹 低通泌波省的脉冲千扰响应计算结果

干扰脉宽序号

。

。

。

。

⋯
。

。

一

鱼玉道里疑谴适份互 闭 锁
·

时

一

兰⋯万二宜签周⋯斟玉递三三经周⋯巴
一

坚坚里三主一
一

一兰竺一一⋯一三生一
一

⋯一
一

⋯一里一卜一一上
一

一兰一
一
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一
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⋯
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一
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图 短路电流分配 图
。 总零序电流
。 分流 电祖 回路的零序电流
。 零序电流 回路 的零序电流

进一步的检查证实了
,

故障录波器盘内有

接地点
。

是由故障录波器的分流电阻碰壳造成

的
。

据介绍
,

故障录波器的分流电阻系由锰铜

做成
,

它的截面较粗
,

温度膨胀系数也较大
。

当一旦发生接地短路时
,

电流互感器的二次侧

将流过相应的故障电流
,

零序回路中的电流瞬

时增大
,

由于分流电阻碰壳
,

将使零序电流的

分配发生变化
。

零序电流的分配如图
。

分流电阻 可以看作是纯电阻性的
,

而原

来的零序回路由于经过多个继电器线圈
,

不仅它的阻抗比 分路的大
,

而且它还是一个

感性回路
。

根据交流回路中
,

电容上的电压不能突变
,

电感上的电流不能突变的道理
,

零序电流的增加将大部分流过分流电阻 回路
,

回路流过的零序电流则很小
。

由于分

流电阻的膨胀系数大
,

加之与盖板的间隙又小
,

中间无绝缘层
,

所以造成了零序回路经

分流电阻与盖板接地的事故
。

。

防止措施

分流电阻通过大电流后与盖板接地的情况在正常运行甚至定期检验时是不容

易被发现的
。

但是分流电阻与盖板的间隙很小
,

应该引起继电保护人员的重视
,

并应采

取一些有效措施
,

这起事故也还是可以防止的
。

制造厂家应对后面盖板的设计及用料进行改进
。

若后盖板改用有机玻璃的
,

则既有良好的绝缘性能
,

又能看到端子的接线
、

螺丝的拧紧程度及分流电阻的 固 定 情

况
,

既美观大方又便于维护检查
,

这是值得制造厂家考虑并作些试验的
。

上接 页

加
,

闭锁时间增大
。

如果减小阻尼 曲线 七二 振荡加俱
,

判定电路误动 延 至 第 二 半 周

期
、

闭锁时间也增大
。

定宽脉冲宽度减小
、

幅值降低可以减小干扰输出电压的幅值
,

但同时要 考 虑

对信号输出电压的影响
。

以上计算结果可作为电流差动微波保护装置中抗干扰设计的理论依据
。
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