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前  言

    电力系统继电保护实验指导书是根据继电保护及自动远动技术专业的教学大纲编写。主要配合继电保护专业课程的教学，并有助于提高学生的实验及操作技能。

编写的电力系统继电器保护实验内容有九项实验，包括电磁型、整流型和晶体管型。本书实验目录中的顺序是根据继电保护课程内容顺序编写，其中“晶体管过流保护”和“晶体管速断过流重合闸”两项实验所应用的教学设备是我院继电保护实验室自行研制的，是目前电力类院校理想的教学实验设备。

    为了便于学生在实验中进一步了解和使用仪表、仪器，在附录中介绍了几种继电保护实验常用仪表仪器的使用说明及基本原理。

    本书由继电保护教研室赵克、李华编写。

                                                                   编者

                                                            1994年12月

实验注意事项

    实验是教学的重要环节之一。通过实验可以巩固和丰富已学到的理论知识，发现和探讨新的问题，掌握实验方法，培养操作技能，为保证实验的正常进行，提高实验质量。实验应按以下几点要求进行。

   1．实验前应对实验内容进行预习，弄清所需仪器设备规范、性能及使用方法。仪器设备不得随意进行调整、拆卸。

    2．按实验接线图接线，接线要整齐清晰，线路接好后必须经指导教师检查，方可接通电源进行实验。

    3．按实验步骤进行实验，每项实验完毕，应将数据交指导教师检查，然后拆除接线，再进行下一项实验。

    4．实验过程中改变接线必须拉开电源，如遇异常事故，首先切除电源，事故损坏仪器设备，按学院规定处理。

    5．实验完毕，应将全部数据交指导教师审阅后再拆除接线，将仪器设备放回原处。

    6．实验报告按规定内容，按期写成，交指导教师批阅。
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实验一  电磁型电流继电器和时间继电器试验

一．实验目的

    了解电磁型电流继电器和时间继电器的构造、特性、掌握继电器基本参数〔电流、时间〕的调整及实验方法。
二．电磁型电流继电器的调整实验

1.实验内容

(1) 观察电磁型继电器内部结构，熟悉其动作原理，了解继电器的型号及主要参数。

(2) “Z”形舌片活动范围为7o左右，舌片在静止和运动过程中不应与磁极相碰并且有不小于0.5mm的间隙，间隙要求上下均匀。

(3) 动、静触点间距离为1. 5 ~ 2. 0mm，继电器动作时，动触点在距静接点首端约1/3处(大约1. 5mm左右)开始接触，然后滑行至末端1/3处终止。两个静接点倾斜度一致，并位于同一平面上.

2．起动电流，返回电流的实验

接线如图一所示，图中所用仪器有电源刀闸，单相自根调压器，滑线电阻，交流电流表(2. 5 ~ 5A)DL-11型电流继电器，指示灯。

(1) 测定DL型继电器的起动电流
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图一电磁型电流继电器实验接线

    a.）利用改变继电器的线圈串联或并联，进行整定值范围的选择。当线圈串联时，其动作值的范围即为刻度盘上所示的值。当线圈并联时。其动作值为刻度盘上的两倍。

    b）改变弹簧的拉力可进行起动电流的均匀整定。

    c）要求测出在继电器线圈串联及并联情况下，整定把手放在不同位置时(即刻度最小、刻度中间、刻度最大三个位置)。测出继电器的动作电流值。

    测起动电流时调节单相调压器及滑线电阻(细调用)，使通入继电器的电流均匀增大到串联在电流继电器常开接点回路中的指示灯刚好亮为止，即使继电器刚好能动作的最小电流即为起动电流Ipu记入下列表中。

(2) 测定DL型电流继电器的返回电流

    待继电器动作后，再调单相调压器，降低电流，使通入的电流平滑下降直至使指示灯刚好熄灭为止，刚好使继电器返回的最大电流，即为继电器的返回电流Ire。

(3) 计算返回系数

    将测出的Ipu，Ire，填入表1中，计算出返回系数。
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电流继电器的返回系数Kre不应小于0. 85，当Kre大于0. 9时应注意触点压力不应太小。

表1
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3．继电器的调整方法

(1) 动作值不符合刻度盘时，可按以下顺序进行调整:

    a）将继电器把手放在最大值，当测出的动作电流值小于盘上数值时，可将舌片的起始位置远离电磁铁的磁极;大于盘上数值时，则应调整左限止杆，将其移近磁极。-

    b）再将把手放在最小值，测动作电流由子第一步已将最大值调整到与刻度盘相符满足了要求.若最小值还不符合要求，则可用改变弹簧拉力进行调整易一顺时针移动弹簧使电流减小，反之增大.

    c）刻度盘调整的同时，要检验最大位置的返回系数及最小位置时接点接触的可靠性满足要求后再检查中间位置的刻度。

4. 消除接点振动方法:

    对于接近动作电流时发生振动原因有;静接点弹片太硬，太厚禅性不匀；静接点弹片弯曲不正确;接点桥摆动角度过大；接点相遇角度不合适(一般为55°~ 65°)等，因此可针对上述原因进行调整纠正。

5. 返回系数不符合规定值时的调整方法：

返回系数是继电器的重要指示，对于过电流继电器其返回系数总是小于１，要求在满足可靠性的基础上返回系数大些，这祥可使保护装置具有较高的灵敏度。
（1）系数小于０.８５大于０. 9时，调整静接点片弹力，改变动接点位置。

    （2）返回系数小于0. 85时应将舌片取下，弯曲舌片端部;调整舌片在磁极间的位置。舌片终止位置时的端部与磁极间的间隙愈大，返回系数愈大，反之愈小（调整舌片终止位置的限制螺杆安装在电磁铁的右上方）。舌片起始位置离开磁极距离愈大，返回系数愈小，因舌片与磁通轴之间夹角增加时，继电器动作电流大为增加，而返回电流并不发生变化，因此返因系数减小.反之如将舌片起始位置移近磁极下面，则返回系数增大(调整舌片起始位置的限制螺杆安装在电磁架左上部)。

三．时间继电器实验

1. 实验目的及内容

(1) 了解时间继电器的内部结构及动作原理，熟悉时间继电器的型号及主要参数。

(2) 测量动作电压值与返回电压值。测动作时间，学会调整这些参数的方法。

2. 实验方法与步骤

实验接线图如图二所示，图中所用仪器有:时间继电器(DS-111或DS-113)、电阻

(120()、401型电秒表、交流电源刀闸、直流电源(110V)、电压表(直流0 ~ 250V)
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图二 时间继电器实验接线

(1) 起动电压及返回电压值检验

合上直流电源给继电器加上冲击电压，(一般在55 ~ 60V左右)能使衔铁完全被吸入的最低电压值即为继电器的动作电压值，然后减少电压，能使继电器的衔铁返回到原来位置的最高电压值即为返回电压值。要求该时间继电器的动作电压不应大于70%的额定电压值(Vpu<70%Ue)。返回电压值要求大于5%的额定电压值(Ure>0. 05Ue)。

若动作电压过高，则应检查返回弹簧弹力是否过强，衔铁在黄铜管内或衔铁弯板在固定坐槽内摩擦是否过大。

若返回电压过低，则应检查摩擦是否过大，返回弹簧弹力是否过弱。

(2) 动作时间检验

检验继电器动作时间，是通过接入电路中的一个电秒表一401型电秒表来实现的(该表的工作原理见附录Ⅲ)。

将时间整定把手整定在自已所要求的刻度上，(时间的整定是利用改变延时静接点位置与时间刻度盘上的时间刻度数对准)。

a）合上交流电源起动401电秒表，同时将电秒表的选择开关"K”定于“连续性”位置。

b）手按401电秒表回零按钮，使指针回到“0”，此时电秒表即可投入工作。

c）合上直流电源，用滑线电阻将电压升到110V继电器的额定电压。

d）合上刀闸同时起动继电器和接通电秒表端子I一Ⅲ，电秒表开始计时，直到时间继电器延时接点闭合，电秒表I一Ⅱ接通电秒表终止计时。电秒表上测出的时间，即为预先在继电器上整定的时间。

要求在整定位置，于额定电压下测量动作时间三次，每次测量值与整定值误差按厂家的技术规范规定的范围如下：

        DS-111型 ( 0. 05"

        DS-112型 ( 0. 10"

        DS-113型 ( 0. 15"

实验时分别测两个时间定值t1、t2（根据具体继电器确定），把测量时间记在表二中，并分析是否满足要求。

表二
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3. 当测量时间与刻度定值不符时，可按下述方法进行调整:

(1) 当刻度起始位置与定值不符，首先调整刻度盘的位置以满足要求，如动作时间长可将刻度盘往顺时针方向移一角度。

(2) 在最大刻度处与定值不符则应调整钟表机构。

(3) 调整钟表机构时，将延时静接点及刻度盘取下，将外壳作为延时动接点，扇形齿终点限止档对外壳绝缘可作为静接点，接入秒表进行检验。

四、思考题

1．电流继电器的返回系数Kre为什么要求在0. 85 ~ 0. 9之间，太大或太小有什么问题?

2．电流继电器的二组线圈由串联改为并联时其整定值有何变化为什么?

3．时间继电器的动作电压为何不应大于70%的额定电压?
实验二  单侧电源辐射线路电流保护试验

一．实验目的

1. 研究电力系统中如何利用电流整定保护。

2. 熟悉单侧电源辐射线路过电流与电流速断保护互相配合工作情况。

3. 根据单侧电源辐射线路的参数，学习过电流与电流速断保护整定方法。

二. 实验原理简介与接线

1.实验原理简介

    电流保护是根据网络发生短路时，电源与故障点之间电流增大的特点构成的。

无时限电流速断保护是以躲过被保护线路外部最大短路电流为整定原则的保护。它靠动作电流保证选择性。带时限电流速断保护则是动作电流和延时均和下一线路的无时限电流速断保护配合以保证选择性的保护。过电流保护以躲线路最大负荷电流和外部短路切除后电流继电器可靠返回为整定原则。它依靠动作电流及时间元件的配合获得选择性。  

2.实验原理接线

    如图一所示为一单侧电源辐射网。

    线路A-B装有两相式的三段电流保护

① I段为电流速断保护

② Ⅱ段为限时电流速断保护

③ Ⅲ段为过电流保护

   线路B-C装有两段电流保护

    ① I段为无时限电流速断保护

    ② Ⅱ段为过电流保护
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图一单相网络图

实际实验所用的电流保护接线全图如图二所示，两条线路保护均装在一块盘上，采用不完全星形接线方式。一次系统是利用实验室的静态模拟系统(线路开关采用交流接触器，跳合闸均利用其线圈，图中1HA、2HA、1TA、2TA分别为手动合、跳操作按钮，保护跳闸均通过DCJ中间继电器)。
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图二 保护原理图

三、实验项目与步骤

1.根据图三所给出的参数，予先做好整定计算，并将整定值列于表一中。
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图三 整定计算系统各元件参数

表一
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2. 根据计算出来的定值（电流、时间）在继电器上进行整定（对电流继电器要注意线路图

的连接方式），整定方法已在电流继电器和时间继电器的调试中做过，只需调整电流继电器把手和时间继电器延时静接点位置对准所整定值即可。

3. 将实验线路投入运行（如图四所示）

(1) 熟悉模拟线路、控制回路、保护回路及各短路点位置。-

(2) 合上直流电源开关1LD、2LD灯亮(绿灯)。

(3) 合上交流接触器电源开关

    按下1HA, 1DL合上，红灯1HD亮

按下2HA, 2DL合上，红灯2HD亮
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图四 接触器控制回路

4.短路实验

（1）K4点三相短路

合K4点三相刀闸，合上选择开关2XK按下3HA，短路开关2DDL动作，观察保护动作情况(注意信号继电器动作情况)。

（2）K4点二相短路

    只作AB相及AC相短路(分别合相应的两相小刀闸)，步骤同三相短路，注意观察电流继电器动作情况。

（3）K3点三相短路

    断开K3点三相刀闸，合上K3点三个单相小刀闸，步骤同K4点三相短路，观察继电器动作情况.

（4）K3:点二相短路

操作步骤同K4点二相短路。

（5）K2点三相短路

断开2XK合上1XK，合上K:点三个单相小刀闸，按下3HA按钮，短路开关1 DDL动作，观察保护动作情况。

（6）K2点二相短路

操作步骤同K4点二相短路。

（7）K1点三相短路

操作步骤动作过程与K2点相同。

（8）K1点二相短路

操作步骤动作过程与K2点相同。

注意：每改变一次短路点或短路类型时应将已动作的信号继电器掉牌复归，(复归前观察动作是否正确)，恢复线路供电。

四、实验报告要求

1. 实验前应完成以该实验接线为例的整定计算习题，并将计算结果列于表一中。

2. 实验前结合实验原理接线，认真分析各短路点短路时，各段保护动作行为，以增强实验

效果。

3. 按照实验项目写出实验报告，对实验结果进行分析讨论。

4. 结合单侧电源过电流保护实验原理接线图，划出其直流回路展开图，作为实验报告的附录附在后面。

主要实验设备明细表
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实验三  晶体管过流保护试验

一．实验目的

1．了解晶体管保护构成的原理及电路中各元件的作用。

2．学会晶体管保护最基本的调试方法。

3．学会测量和调整晶体管电流保护的动作电流，返回电流和动作时间。

二．装置参数

1．交流电压：220V；    频率：50Hz

2．内附直流工作电源18V

3．整定范围

（1）动作电流0. 5A ~ 5A；  返回系数：大于0. 9

（2）延时范围：0. 2s ~ 1. 2s

三．原理与实验装置简介

    晶体管电流保护装置一般由电压形成回路、触发器、延时元件及信号元件构成。

晶体管过电流装置原理接线如图一所示，对各组成部分说明如下。

 1. 电压形成回路

电压形成回路由电流变换器LB和R1组成，作用是将加入继电器的电流转换成一个在电阻R1上的电压UR1 。

 2. 整流滤波回路

整流滤波回路是由单相全波整流电路和滤波电容C1组成，它将交流输入电压U R1:变成一个比较平滑的直流电压加到电位器R2上，从R2上引出U R2。

 3. 门坎电压

门坎电压由稳压管WY1产生，在WY1两端给出一个稳定的电压Ub（这里取为4V）我们称之为比较电压或门槛电压。继电器J是否动作，主要取决于上述U R2:和Ub的比较结果，当U R2≥Ub时是继电器的动作条件，因此，调节U R2就可以调整继电器的起动电流。

4．触发器

触发器是由三极管BG1和BG2组成的带有正反馈的两级直流放大式单稳态触发器，BG2集电极输出电位的变化，即表示继电器的不同工作状态（起动与返回）。（注：可参考晶体管方面的书）。

5．时间元件

时间电路由BG3、R11、RC3组成，R10、.R11与C3构成充电电路。其中C3为充电电容，
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D8为隔离二极管，当BG3截止后集电极呈现高电位，D8截止，随着对电容C3的充电过程电容器上的电位逐渐升高。当升高到WY2的击穿电压时，WY2击穿导致BG4导通。时间的整定可通过调整R11达到。

6．出口回路 

图中J为小中间继电器，正常时BG4截止，J不励磁，当BG4导通时，J励磁，J接点闭合。D3为保护二极管。

动作过程：

正常工作时电位器R2上的电压UR2﹥Ub，因此a点为正电位，D5承受反向电压，BG1处于饱和导通状态，BG2处于截止状态，BG2集电极输出高电位，所以BG3导通，BG4截止，继电器J不动作。

    当加大输入电流IJ使UR2>Ub时，a点电位由正变为负，D5导通，BG1的基极电流被输入信号回路所分流而开始减小，BG1由导通状态经放大区而向截止状态过渡，因此BG2导通，由于反馈电阻R7的存在，这一转换过程十分迅速，导致BG3截止，BG4导通，使J励磁，J接点闭合。

四. 实验内容与要求

1．作触发器的起动电流，返回电流，求返回系数；观察触发器的继电特性 (用示波器观察)。

2．测时间元件的动作时间及整组动作时间，用示波器观察电容器两端的充电波形。

五. 实验方法及步骤

实验接线如图二所示。
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图二实验接线图

1. 直流电源及各级电压检查

将插头插入220V交流电源上，用万用表直流挡测量装置上是否有18V直流电，如有说明正常。

2．检查电路中各元件的工作状态是否正常

如测量18V直流电源正常后，不加交流，测正常时三极管各点电位（按表一要求测）和门坎电压。然后用插头短接BG1的b和e，使逻辑回路翻转，再测三极管各点电压，把测得的数据填入表一中。

表一

	门坎电压
	BG1
	BG2
	BG3
	BG4

	
	Ube
	Uce
	Ube
	Uce
	Ube
	Uce
	Ube
	Uce

	正常
	
	
	
	
	
	
	
	

	动作
	
	
	
	
	
	
	
	


3.定值实验  按图二接线

（1）电流实验

把示波器输入端接到BG2的c和e之间，合交流电源，调节单相自耦调压器观察示波器BG2由高电位变到低电位，此时（即BG2由截止变导通时的电流）即为起动电流，减小电流使BG2由导通变截止时的电流即为返回电流，求返回系数，不应小于0.9。作定值时调节R2电位器的位置，先将电位器（指针电位器）R11调到零的位置，然后调R2起动电流分别为5A、2A位置，做出起动电流值填入表二中。

表二

	定值
	5A
	 2A

	起动电流
	
	

	返回电流
	
	

	返回系数
	
	


（2）时间元件实验

    时间元件的测试用702型数字式毫秒表（参见附录四），本实验把讯号量程选择开关放在15 ~ 40挡，输入讯号选择开关I路放正跃变，Ⅱ路放负跃变，把I路红夹子夹在BG3的c极测试孔中，黑夹子接零伏测试孔，Ⅱ路夹子接在BG4的c极测试孔上，黑夹子接在零伏上。

    操作方法：不合交流回路把时间整定电位器放在最大位置，给上直流18V将BG1的b和e之间用插头短接一下，使逻辑回路翻转，记下时间元件的时间（即电秒表指示数字）重复三次取平均值。以同样的方法作最小时间和中间最大时间。将所测值记入表三中。

表三

	电位器R11位置
	小
	 中
	大

	测得时间（ms）
	
	
	

	平均时间（ms）
	
	
	

	测整组时间（ms）
	
	
	


（3）整组时间的测试

将交流回路串入接触器接点，在整定值为2A定值下，把702秒表的I和Ⅱ路的输入开关都放在空接点位置，I路两个夹子接在接触器的一对接点上，Ⅱ路夹子夹在小中间继电器J的一对接点上。合接触器，使通入继电器的电流为2.5A（也就是比原来定值高一点，为了动作可靠），记下电秒表的时间，以同样的方法作最小时间和中间最大时间，将所测的时间记入表三中。

（4）用示波器观察电容充放电过程

将示波器接入C3电容两端，可用短接线短接BG1的b和e极使逻辑回路翻转一次，此时从示波器中看出波形，可重复多次观察，画出波形。

六．思考题

1．说明门坎电压对定值的影响?

2．说明滤波电容的数值对保护性能的影响?

3．分析测量到的时间元件的动作时间与整组动作时间差别的原因?

实验四  功率方向继电器试验

一．实验目的

1．了解和加深对整流型功率方向继电器的工作原理特性的理解，掌握继电器的基本实验方法，了解继电器的调试方法。

2．学习使用移相器及掌握测电流电压间的相位方法（即相位表的使用）。

3．分析了解加入的电流电压极性对功率方向继电器的影响。

二．原理与实验装置简介

本实验选用LG-11整流型功率方向继电器为实验对象。LG-11整流型功率方向继电器

是根据绝对值比较原理构成的。它由电压形成回路、比较回路和执行元件三部分组成，如图一所示。

[image: image15.jpg]



图中整流桥BZ1所加的交流电压为
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，它称为工作电压或动作电压；整流桥BZ2所加的交流电压为
[image: image17.wmf]r

I

K

r

U

K

I

U

&

&

&

&

-

，它称为制动电压。其中
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分别为加入功率方向继电器的电压和电流；KU为电压变换器YB变换系数；KI为电抗变压器DKB的电流—电压变换系数。JHJ为极化继电器，当整流后总的电流从JHJ极性端流入时，JHJ动作；反之JHJ不动作。因此LG—11整流型功率方向继电器的动作条件是工作电压大于制动电压，其动作方程为：
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在背面端子图如图一中，5、6为电流引入端子，7、8为电压引入端子，11、12为极化继电器的接点。功率方向继电器内角的调整可通过更换面板上压板LP的位置来实现。

三．实验内容与要求

1．检查功率方向继电器是否有潜动现象（包括电压潜动和电流潜动）；注意实验时加入功率方向继电器的电流不超过5A，电压不超过100V；

2．继电器动作区和灵敏角的实验；

3．角度特性实验Upu‑=f(()；

4. 记忆特性实验。

四．实验方法及步骤

1．电流潜动

实验接线如图二所示，将电压回路端子⑦⑧之间经20欧电阻短接，电流回路⑤⑥端子通入额定电流5A，用万用表直流挡测量极化继电器线圈⑨⑩端子，测得电压值为零或不大于0.1伏，如果大于0. 1伏可调整电阻R2电位器（参见原理图一）。
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图二 电流潜动接线

① — 电源刀闸；

② — 单相自耦调压器；

③ — 电阻l0A / l0(；

  ④ — 电流表5 ~ 10A；

  ⑤ — 万用表；

⑥ — 电阻5A / 40(；

附录B 装置背板端子图

2．电压潜动

实验接线如图三所示，将电流回路开路，电压回路经⑦⑧端子调整单相调压器使电压为100V，测极化继电器线圈⑨⑩端子上的电压，应测得电压为零，如不是零可用R1来调整使电压为零。
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图三 电压潜动接线

3. 继电器的动作区和灵敏角实验

实验接线如图四所示。
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图四 功率方向继电器实验接线

图中所用仪器如下：

    电源刀闸、三相调压器、移相器、单相调压器、滑线电阻、电流表、电压表、相位表。

    (1) 电流回路通入额定电流5A。

    (2) 电压回路调节三相自耦调压器使移相器付边相电压为100V（用万用表测量），再调单相调压器使加入继电器电压为100V（用接入的电压表可看出）。

(3) 保持以上两数值不变，调移相器改变电流电压之间的相位角0 ~ 360°，读出当继电器开始动作时电流落后于电压的角度(1和电流超前电压的角度(2。

(4) 以电流为基准画出两角度（(1和(2），即可定出继电器的动作区，作(1和(2之和的角等分线OA，也就是最大转矩线，电流向量I与最大转矩线OA之间的夹角(ma即为最大灵敏角，如图五所示。
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图五灵敏角和动作区

(5) 电流回路通入额定电流5A，在灵敏角(ma下，将单相调压器由原来100V降到零，从零升起，逐渐升到使继电器动作为止（灯亮），继电器动作时最低电压应不大于2V。

4.角度特性实验

实验接线图如图四所示。

(1) 调节单相调压器使电流线圈通入3A电流不变。

(2) 摇移相器使相位表指示为此继电器的灵敏角。

(3) 调节电压回路的单相调压器，逐渐升高加入继电器电压，直到继电器动作(灯亮)为止，记下此时的角度和动作电压值填入表中，由灵敏角向两边每隔10°重复以上步骤，直到测得继电器的两个动作边界角(1和(2的动作电压值为止。

	(J
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	UJ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5.记忆特性实验

接线图如图六所示，将图四改为图六，首先改接线前先通入3A电流，电压为100V，改变移相器使相位表指示在继电器灵敏角附近。然后断开电源，按图六接线，图中增加电阻120(、刀闸和401秒表。实验时合上电源，此时只有电压100V，电流为零，使继电器处于动作区内，当模拟正向出口短路时电压由100V突然降到零时，继电器应可靠动作，在记忆作用下继电器的动作时间不小于50ms 。
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五. 实验报告要求

1．作出继电器的动作区和灵敏角(作以电压为基准向量)。

2．记下继电器的参数。

3．画出角度特性曲线。

六．思考题

1．功率方向继电器电流电压的极性有何意义，如果接线时极性接反会出现什么现象？

2．怎样改变继电器的内角，继电器的内角和DKB的转移阻抗角的关系？

3．为什么作电流潜动在电压线上加20(电阻？作电压潜动把电流线圈开路？

4．整流型功率方向继电器的动作区是否等于180°？为什么？

实验五  整流型阻抗继电器试验

一．实验目的

1．熟悉整流型阻抗继电器的结构。

    2．掌握阻抗继电器的整定方法及精工电流，记忆回路的调整方法。

    3．掌握阻抗继电器Zpu=f (()和Zpu=f (Ir) 曲线的测试方法。

二．实验原理与实验装置简介

    本实验采用LZ-31B型方向阻抗继电器，该阻抗继电器采用整流型相位比较式原理构

成，原理接线如图1所示。
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图1  整流型Ⅰ、Ⅱ段方向阻抗继电器原理接线及背面端子

    由图一可见，电压形成回路主要由电抗变压器DKB，电压变换器YB和极化变压器JYB

组成，执行元件则是一个带两个线圈的极化继电器JH，从图中可以看出：

MP两端电压为：
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NP两端电压为：
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其动作条件为：
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    于是，完整的电压幅值比较方程如下：
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  式中：
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 — JYB副方取得的极化电压；
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— 测量电压；
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— 测量电流；

        KU — 电压变换器YB的变换比；

        
[image: image34.wmf]I
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— 电抗变压器原模拟阻抗。

    LZ-31B型方向阻抗继电器元件面板上设置有旋钮（XQ）用于调整方向阻抗继电器的最大灵敏角（65°、75°、85°）。面板上装有试验和运行的旋钮，一般在调试中将旋钮放在运行位置。

    元件背面布置图中（见图一，下图）端子1、2和3为继电器中电压变换器YB的原方线圈，即电压
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端子。端子11、12.和13、14为继电器中电阻变压器DKB的两个原方线圈的电流引入端子。端子5、6为继电器JH极化继电器接点，端子7、8相连为I段阻抗，端子8、9相连为Ⅱ段电阻，端子4、10相连就构成带偏移特性的阻抗元件，在本实验中，端子7、8相连，端子8、9及4、10均不连接。

三．实验内容

1．检查记忆回路。

2．测最大灵敏角，要求整定阻抗继电器的整定阻抗Zset= 2欧。

3．测精确工作电流特性曲线Zpu =f (Ir) 。

4．实验静态圆特性Zpu =f (() 。

5．记忆作用的检查。

四．方向阻抗继电器的技术要求

1．交流额定电压为100V（相间）；

  2．交流额定电流为5A（相）；

  3．额定频率为50Hz ；

  4．最大灵敏角为65°、75°、85°，三种工作状态，允许士5°的偏差.；

  5．电压回路的YB抽头有粗调挡0 ~ 90%，每10%有一抽头（I、Ⅱ段合用），细调挡0 ~9.5% (I、Ⅱ段分开)。所以KU 从0 ~ 99. 5%可调。

  6．阻抗整定名义值

DKB=2    2-20(/相

DKB=1      1-10(/相

DKB= 0. 5   0.5-5(/相

7．阻抗继电器的最小精确工作电流

不加第三相电压

DKB=2      YB=99%     最小精工电流≦1A。

DKB=1      YB=99%     最小精工电流≦2A。

DKB=0. 5    YB=99%     最小精工电流≦4A。

8．动作时间在5A,0. 7Z.动作时间不应超过30ms,

9．返回系数值不应超过1. 2

五．实验方法及步骤

实验结线图如图二所示。


[image: image38.emf]
图二实验接线图

1.记忆回路的调整

调整LJ（LJ上有抽头）使记忆回路谐振于50Hz，:实验接线如图二。

    首先不加电流（不合接触器CJ），合上交流后调三相自耦调压器使线电压为l00V，(也就是加入阻抗继电器端子上的线电压为l00V)，测量CJ和LJ抽头上的电压。要求当加入第三相电压时频率为50Hz时Uc>UL，Uc-UL=10 ~ 12V，当取消第三相电压Uc-UL=17~20V。

当系统频率变化时Uc和UL值可参考下表进行调整。

表一

	f (Hz)
	15
	50
	49
	48
	47
	46
	45

	Uc (V)
	228
	231
	236
	240
	238
	235
	231

	UL (V)
	224
	218
	214
	208
	199
	189
	178

	△U (V)
	4
	13
	22
	32
	39
	46
	53


    当在不同频率下，差值不满足表一要求时可调整L之抽头。

2. 最大灵敏角的测试

  (1) 整定位置：DKB=2      I段：YB= 99 %

               (ma=75°    Ⅱ段:：YB= 20 %

               Zset=2(，在0. 9Zset情况下测试。

  (2) 实验方法：调单相自耦调压器，使电流回路电流为5A。调滑线电阻使电压回路VAB。电压为0. 9Zset =18V，保持两数值不变，摇移相器，测出使继电器刚好动作的两边界角(1角和(2角，然后按下式求出(ma。

(ma = ((1 + (2) / 2
    最大灵敏角受频率影响很大，作此项实验时应注意当时电源的频率。实验和分析证明当频率降低一周，(ma减小约5~6°。灵敏角允许偏差为士5°，如果超过允许误差可改变R13:或R14之电阻值。

3. 动作阻抗实验:

(1) 整定位置：DKB=2    I段：YB= 99 %   (ma=75°    Ⅱ段:：YB= 20 %

要求：Zset=2(
  (2) 实验方法：合交流接触器CJ，将电流回路电流升为5A，在测出的灵敏角下，调滑线电阻，测出继电器的动作电压值(灯亮为准)，算出Zset是否是2(，最后以计算出的值为动作阻抗值（相对误差≦     ）

    计算公式：Zset = U/2I

4. 精确工作电流特性曲线Zpu= f (Im)的测试

(1) 整定位置：DKB=2   (ma=75°   I段：YB= 99 %       Ⅱ段:：YB= 20 %

  (2) 实验方法：合交流接触器CJ，调节单相自栖调压器，使电流回路之电流分别依次为下表值。

表二

	电流（A）
	0.4
	0.5
	0.6
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	动作电压（V）
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	动作阻抗（(）
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


然后调解滑线电阻，使I段动作指示灯亮。记下电压值，计算出动作阻抗并作Zpu= f (Im)曲线，求出0. 9Zset即为最小精确工作电流。
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最小精确工作电流应满足方向阻抗继电器的技术要求，（当DKB=2，YB=99%，最小精确工作电流≦1A）中所规定的数值。如果测出的Iacmin之值大于或小子规定值时，可调整坡莫合金片以改变DKB的气隙使最小精工满足要求，但不要过补偿，防止曲线出现突出点畸形，也可用同样方法检查Ⅱ段的精确工作电流。

5. 静态园特性ZPu=f(()实验(接线图三所示)

(1) 整定位置：DKB=2    I段：YB= 99 %   Ⅱ段:：YB= 20 %   (ma=75°  Im=5A

  (2) 实验方法：合交流接触器CJ，电流加入5A，摇移相器使相位表指示为表三中所固定的角度，调电压回路滑线电阻，改变电压使Ⅰ段阻抗动作，指示灯亮，记下此时电压值填入表三中。然后以同样的方法每隔20°取一个电压值，根据电流电压值算出阻抗值，作出静态圆特性

表三

	角度 (
	0°
	5°
	10°
	20°
	40°
	50°
	60°
	70°
	80°
	90°
	100°
	110°
	120°
	130°

	电压 (V)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	阻抗 (()
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


    如果测出0°或130°不是动作边界角，可扩展两侧的角度直至作出动作边界为止。

6. 记忆作用的检查

(1) 整定位置：取消第三相，DKB=2  I段：YB= 99 %   Ⅱ段:：YB= 20 %  (ma=75°  

  (2) 实验方法：调节单相自耦调压器，使电流为0. 5A，当打开接触器CJ时，使加在继电器电压线圈之电压UAB= l00V，此时瞬时闭合一下CJ使电压突然由100V降到0V（电压表指示为0），这时极化继电器应可靠动作。(直接观察极化继电器接点指示灯亮一下)。

    反方向调角度为250°(将电流线交换极性)，电流回路加15A电流，实验方法同上，极化继电器应可靠不动作。

六. 实验报告要求

1. 整理实验结果并绘出方向阻抗继电器Zpu=f (()和Zpu=f (Im)静态园和曲线。求出精确

工作电流。

2. 对上述实验结果进行分析、讨论。

七. 思考题

1. 按本接线测取的动作阻抗要求Z=U/2I换算，请思考为什么?

2. 阻杭继电器实验接线中，调电压用了双臂滑线电阻来调节，如果用一个滑线电阻接成

电位计形式来调压有什么间题?

3. 记忆回路的电压为什么Uc > UL?

附录一  移相器

    移相器的结构与绕线式感应电机一样，只是它的转子被一套蜗轮蜗杆卡住，不能自由旋转，而只能依靠转动手炳带动蜗轮蜗杆移动转子，改变转子与定子的相位位置。

移相器一般都是三相的，定子和转子的绕组都是三相绕组，图一表示了这种移相器的原理接线图，定子绕组接至电源，即为原边，转子绕组经滑环接至负载，即为付边输出电能。
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图一

为了说明移相器的原理，画出图二所示电机模型的示意图。当定子绕组接到电源后，电源供给一个激磁电流，在气隙里产生了旋转磁场(，旋转磁方向由电源的相序决定，即A→B→C，这个旋转磁场切割定子和转子绕组，感应出电势E1和E2其大小与各绕组的有效匝数（W1、W2）成正比，由于转子可以转动，转子绕组与定子绕组的轴线间的角度(可以改变，因而定子、转子绕组对旋转磁场的位置也相差(角，相应地感应电势也相差(角，并且也可以改变。从而改变了付边输出电压的相位。
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图二                                         图三

    由于三相是对称的，我们可以只看其中的一相，例如定子A相和转子a相，由于定、转子的感应电势间存在有相位角(，并且可以改变，今单独抽出定子A相和转子a相绕组如图三所示，对应定、转子绕组的电压平稳方程式可写出下列方程：
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式中：
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 为定、转子绕组电压比。

ej(表明转子电势滞后于定子电势(角，(角是以转子绕组轴线顺着旋转方向偏移定子绕组轴为正，上式对应的相量图如图四所示。由此可见移相器付边出来的端子电压，其值大致不变，与原边电源电压维持一定的变化，如同变压器一样。但是其相位是可调的，根据转子绕组对定子绕组的空间电角度(的变化。
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图四

附录二  D2-(型电动式相位表工作原理

    电动式相位表是一种电动式流比计，它能够测量正弦电压电流之间的相位角(，通过切换开关在( = 0 ~ 360°范围内均可测定。

    切换开关的作用原理可通过下面分析说明。

以电压向量在直角坐标中与纵轴重合作为参考向量，如图一所示。

当电流落后电压的角度在90°以内（即( = 0~90°时为感性负载）。

    当电流落后电压的角度过90°而不到180°（即( = 90 ~ 180°）时，为发电机容性；当电流超前电压的角度在90°以内（即( = 0 ~ -90°）时，为负载容性。

当电流超前电压角度超过90°而不到180°（即( = -90 ~180°）时，为发电机感性，但该表的表盘读数只有0 ~ 90°，表上读数都是指电流向量电压向量（即纵轴）之间的夹角，而0 ~ 360°角度的测量就靠上述原理，通过切换开关来判断电流所在象限，最后得出被测电流电压之间的角度( 。

例如，被测相位角位于负感区，可从表上直接读出被测电流电压之间相位角(，当被测相位角位于负容区时，表上直接读数应为 - (。

当被测相位角为发感区时，表上读数( 是
[image: image47.wmf]U
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与
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之间相位角，此时实际相位角   =[90°+（90°－(）]。

当被测相位角在发容区时，表上读数( 也是
[image: image49.wmf]U
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与
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之间相位角，此时实际相位角 =[90°+（90°－(）]。

切换开关见图二，为适应不同电流电压需要，D2-( 型相位表有电流量限制开关（5A/10A）和不同电压端子(100V/220V )。
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图一                             图二

附录三 401型电秒表工作原理及使用说明

一．外视图及其端子如图一
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图一

二、工作原理

电路图如图二所示：
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M—同微机电机   J1、J2—继电器   B—变压器   K—工作选择开关

图二

401型电秒表的工作原理是记录频率稳定的交流电压被测量时段内所积累的周数，因此它的测量精度依赖于该仪表电源的频率的稳定性。

三．使用说明

1．电秒表在测量时应接通额定电源，先使微电机空转数秒达到同步，同时根据所测对象，

将工作选择开关“K”定于“连续性”位置，然后手按复位钮使指针回到“0"位，至此电秒表即可开始工作。

2．测量方式可以多种，可根据测量要求选择相应的电路进行联接。

例如，若测量两个闭合时间的间隔，使用方法见图三，把“K”移至“连续性”位置，当S1闭合，即I一Ⅲ端子接通时，电秒表开始计时，当S2闭合时，即I一Ⅱ端子接通时，电秒表停止计时，此时表盘指示值即为被测时间。
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图三

3．被测时间值可在表盘上直接读出，401型表盘上有二圈刻度：:外圈10。格每格1/100

秒，用长针指示;内圈60格，每格一秒，以短针指示。

注意：电秒表可以连续工作8小时，但I一Ⅱ或I一 Ⅲ端子连续通的时间不能超过15分钟，以免损坏高灵敏继电器，为此测量前应做好准备以便缩短I一Ⅱ或I一 Ⅲ连续接通时间。

附录四 702-1型数字毫秒计的使用方法

702-1型数字毫秒计基本原理图如图一所示。
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图一 702-1型数字毫秒计原理框图

   702-1型数字毫秒计由时基脉冲发生器发出周期为0.lms。的标准时基脉冲，然后将它送到一个受被测时间量控制的主控与门，再从主控与门出来的信号送至十进制计数器，讯号开始时主控门打开，计数器开始计数，讯号停止主控与门关闭，计数器停止计数.于是计数器记下该段时间内进入的时基脉冲数。被测时间为时基脉冲数乘以0.lms，最后通过显示被测结果。

702-1型数字毫秒表的使用步骤如下：

    1．通电检查

(1) 如图二所示合上K3，接通电源，数码管与小数点灯亮，5分钟后将K1置于“空接点断开”，数码开始有规律地跳动，再将K1置于“空接点闭合”，计数应停止。按复归按钮，五个数码均为“0”。
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图二702毫秒计面板布置图

(2) 接上输入线I及Ⅱ，K1:均置于“空接点”，当I线两夹子相碰时应开始计数，Ⅱ线两夹子相碰时应停止计数。

以上情况均无异常时可进行时间测试。

2．动作时间测定
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图三

根据测试对象，合理选择开关位置，以及输入端子接法，如测图三充电式时间电路的动作时间。将K1置于“正跃变”档，K2置于“负跃变”档。K3、K4均放在15V-40V, I输入线之红夹子接BG2之集电极，Ⅱ输入线之红夹子接BG4之集电极，I、Ⅱ输入之黑夹子均接OV 。短接BG2的b、e或加交流信号使保护动作均可测得时间继电器的动作时间。

    测试保护装置的整组动作时间可将K1、K2:均置于“空接点”，I输入线之红、黑夹经一刀闸接通，Ⅱ输入线之红、黑夹接入继电器DI.的一对常开接点。加交流信号使保护动作即可测得保护的动作时间。

3. 注意事项

(1) 使用702-1型毫秒表时应注意仪器技术特性。不得超指标运行。

(2) 使用测量时应根据被测对象具体情况结合本仪表特点，正确地选用测试方法，就能方便地得到精确地结果。

    (3) 702-1型毫秒表只适用直流跃变讯号.

    (4) 测量直流继电器时，如果以线圈上电压突变为讯号，应该注意到线圈电压中反电势给测量带来的影响。

附录五 SR-071CYB4242型示波器

为了使用者能正确有效地掌握SR-071CB4242型示波器的使用及熟练操作，请参阅以下内容。

一．面板控制器名称及功能

如图一所示
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图一 YB4242面板控制机件位置图

1. 电源开关

    2. 电源指示灯、电源开关置开位置指示灯应亮。

    3. 扫描移位钮及扫速扩展开关，置拉出位置各挡扫速被扩展5倍。

    4. 触发信号电平调整。

    5. 扫描时间因数转换开关。

    6. 稳定度调节、调整触发灵敏度。

    7. 触发信号耦合开关，置“内”或“电视”位置，触发信号来自内触发放大器，置“外”则来自外触发输入连接器”

    8. 触发极性“+”或“一”选择开关。

    9. 触发电路工作方式选择开关。

10、11、12 、13光迹偏离指示。

    14．Y1通道偏转因数选择开关。

    15．Y轴工作方式选择开关。

    16．Y1通道输入信号耦合开关(R型有跟踪状态工作选择功能)。

    17．Y1通道输入信号座。

    18．拉Y2(X)，置拉出位置时仪器为X-Y显示，Y2轴通道。(R型跟踪显示时必须将此开关拉出，同时信号从机器后部输入)。

    19．Y1移位钮。

    20．Y2移位钮，X-Y显示方式时，为X轴方向移位。

    21．Y2输入信号座。

    22．Y2输入信号耦合开关，(R型有跟踪状态选择功能)。

    23．Y2通道偏转因数选择开关。

    24．聚焦调节钮，（D，R型为辉度调节钮）。

    25．辉度调节钮，（D，R型为光迹旋转钮）。-

    26．辅助聚焦钮，（D，R型为聚焦调节钮）。-

    27．标尺亮度钮，（D，R型为电源指示钮)。

    28．外触发信号输入座。

    29．扫速校正钮。

    30．Y2通道信号极性开关，置“一”时Y2输入信号反相。

二．基本使用方法

    为了得到正确的使用结果，介绍几种常用的测量方法，供学生参考。

(一) 使用前检查

    1．各控制机件如表一所示

    表一
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2．接通电源，电源指示灯发亮，经示波管灯丝预热后，荧光屏上显示出一条扫描基线调整“[image: image61.png]


”，“[image: image62.png]


”，“[image: image63.png]


”使基线清晰。

    3. 将本机0.2V的校准信号连至Y1输入端，输入耦合置于“AC”位置，触发方式置于“触发”位置，调节电平，使屏上显示4cm的方波，且水平方向每2cm一个周期，如图二为本机正常工作时的波形。


[image: image64.wmf]
图二 本机正常工作时波形图0. 5ms/cm

(二) 电压测量

运用Y轴放大器的校正偏转因数，可以对被观察波形进行电压测量，正确的方法虽根据不同的电压有所出入，但测量的基本原理相同，在一般情况下，多数被测波形的电压同时包含交流分量和直流分量，而测量时以常需要测量两种分量复合的数值，或是分别的数值。

1. 交流分量电压测量

多数是测量峰到峰之间的数值，或者是测量峰到某一个波谷之间的数值，根据座标片上两者之间的Y轴偏转距离，乘以Y轴放大器的输入偏转因数，再乘以所用测试探极的衰减因数，其得出读数即为实际的峰峰值电压，在通常情况下， 测量交流分量电压应将输入选择开关放在"AC”位置，使被测讯号上的直流分量隔开，否则如果直流分量的迭加超过Y轴放大器的线性偏转范围，将得到不准确的测试结果。但如果测量重复频率极低的交流分量电压时应将输入选择开关放在“DC” 位置，否则将由于频响的限制，使所测电压的结果不真实。

测量的方法可按照以下的步骤进行:

(1) 从正峰到负峰根据座标片(单位厘米)读出Y轴偏转的距离。

    (2) 根据输入偏转因数“V/cm”开关所放的位置，每厘米偏转电压值乘以峰之间的Y轴偏转距离。

(3) 再乘上所用探极的衰减因数，即得到实际的峰峰值电压。

例：设所用测试探极为10:1衰减探极，偏转入大器的输入偏转因数“V/tm""50mV/cm”位置所测得的峰到峰之间的电压为:开关放在Y轴偏转距离为2. 5cm，在此情况下得到实际峰峰值电压为

10×50mV/cm×2. 5cm=1. 25Vp－P

以上所测结果倘然为正弦波形时，则可用公式转换成峰值，有效值或平均值。

2．瞬时电压测量与交流分量电压测量的主要区别是:

瞬时电压测量需要一个相对的参考基准电压，一般情况下基准电压是对地电位而言，但也可能是一定幅度的其它大参考电位。测量时先在荧光屏座标片确定参考电位的基准线位置，相对这根基准线位置读出所测电压值。测量瞬时电压，同时可以测量被测波形的直流分量值，由于被测讯号波形的平均电压可以按照瞬时电压通过换算而来，如果将平均电压确定，也即取得被测波形的直流分量值，相对地电位或其他参考电位测量方法，可以照下述步骤进行：

    (1) 将输入选择开关放到"DC”位置，将测试探极的探针接地或接入其它所需要的参考电位，触发使之扫描连续，然后调节“Y轴移位”使光迹移到坐标片合适的位置，这位置是按照输入被测讯号的幅度以及极性而定，同时为了便于读数，一般都采取将光迹所放位置与坐标片的厘米格刻线相重合，在参考基准线确定后，测试时切勿再移动Y轴移位，这时各个电压测定，即相对于从所确定的基准线读取的数值。

    (2) 将测试探极离开参考基准电压或接地点，接入到被测讯号端，然后调节触发电平使波形稳定。

    (3) 根据坐标片的刻度，读出从所确定的基准线到被测波形上所需要测定的某一点的两者之间Y轴偏转距离。

    (4) 将所测得的偏转距离乘以输入偏转因数“V/cm”开关，所置的每厘米电压值，再乘以所用探极的衰减倍数。

    例：设所用测试探极为10：1衰减探极，"V/cm”开关在“0. 2V/cm”所测得从参考基准线到波形上需要测定一点的偏转距离为2. 7cm，在此情况下得实际瞬时电压为：

                             10×0.2V/cm×2. 7cm=5.4V

测量交流分量电压、直流分量电压，瞬时电压典型示例见图三。
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图三 测量交流分量电压、直流分量电压，瞬时电压典型示例

（三）周期测量

    在示波管有效面内读测波形的一个周期的水平距离，乘以“T/cm”开关的指示值，为该信号的一个周期的时间值。

（四）时间测量

    1．在示波管有效面内读测量所需二点的水平距离，乘以“T/cm”开关的指示值，即为被测信号二点之间的时间。

2．若要读被测脉冲的前后沿时间，可按图四读测。
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图四  脉冲前沿上升时间测量典型示例

读出的t'r值即为信号的上升时间，但当t'r值接近本机上升时间(50ms)时，信号的实际上升时间可由下式计算：
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式中t'r为测量值；

      ts为本机固有上升时间；

      tr为信号的实际上升时间。

（五）频率测量

对于重复信号的频率测量，只要运用以上测周期的方法，精确的测量出周期，即可按倒数的方法，求得频率值，其测量精度决定于周期测量的精度，例如某一重复信号经测得其周期T为0. l(s，则
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（六）相位测量

    在许多场合下，需要测量某一网络的相移，例如要测量一个正弦波经放大器放大后，相位滞后角度等，其方法如下：

    在双踪显示时，应用相位超前的信号触发扫描电中，根据本机特点，应将相位超前的信号输入Y1通道，然后用内触发形式启动扫描。

    使所显示的一个周期波形在坐标刻度上占9cm，则每cm为40°相位，见图五，二信号的相位差(可按下式计算：

( = 两波形水平距离d(cm) ×40°
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图五 相位测量示意图

测量相位差奋还可采有李沙育图形，参见下节。

（七）X-Y显示

    将面板上Y2(X)开关拉出，此时Y2通道前置放大器转换为X放大器的前置放大器，仪器成为Y(Y1)-X(Y2)工作状态，Y2 (X)输入成为X输入，Y2移位成为X移位，原有X移位失去作用。这时从“Y1”输入端送入Y轴信号，“Y2 (X)”输入端送入X轴信号，即可达到观测李沙育图形目的，从而可以利用李沙育图形法测出信号的频率和相位来。

1．用李沙育图形测量相位

（1）将导前信号A接入仪器“Y2”插座，调节V/cm开关，使输入信号幅度在屏幕X轴向显示的幅度为A(cm)，然后再将滞后信号B接入“Y1”输入插座，调节V/cm开关，使屏幕Y轴向所显示波形幅度亦恰为A (cm)见图六李沙育图形测相位典形示例。

（2）读出图形曲线与X轴两截点的距离B(cm)，则两信号间的相位差为
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图六.用李沙育图形测相位典型示例

2．利用李沙育图形测量频率

  借助于已知频率的信号发生器，并利用李沙育图形方法，可测出信号频率，其精度将直接决定于已知频率的精度。

（1）将被测频率信号输入仪器“Y1”输入端，而将已知频率信号输入仪器“Y2”输入端。

（2）调节标准频率信号发生器的频率，使屏幕上出现如图七示李沙育图形，根据李沙育图形的频率比值及已知频率信号f(X)，就可计算出被测信号的频率f(Y)。

图七为Y轴与X轴均输入正弦波的李沙育图形，图中比值f(Y)：f(X)。 
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图七 正弦波f(Y)=f(X)的李沙育图形

WJS-11型微机线路保护

仿真教学装置实验指导书
华 北 电 力 大 学

一九九七年 五 月

前  言

WJS-11型微机线路保护教学装置是为了配合微机继电保护课程的教学实验及电力系统

运行部门培训微机继电保护技术人员而开发研制的新型继电保护实验装置。

    该装置由主机、打印机及CRT显示器组成，用户在使用时，可任意选择打印机或显示器作为输出设备。装置的硬软件设计即考虑到与目前电力系统中实际运行的微机保护装置功能及调试方法一致，又考虑到作为实验装置情况，对电路进行了适当合理的简化。

    为便于学生观察和调试，装置的硬件芯片全部集中在一块印刷电路板上，机箱盖可随时掀开，当掀开机箱盖后，可直观地观察到这些芯片。

    为便于了解微机保护的硬件原理及工作状况是否正常，在一些重要的地方设计了测试点，可用示波器观察这些点的波形。    

调试项目可由教师根据具体情况，参照本指示书，选择其中部分项目，以使学生对微机保护的工作情况有一个感性的理解。

    另外该装置也可作为各运行部门培训微机保护技术人员的培训装置，对于初学微机保护

的人员可通过对本装置的调试，熟悉和掌握微机保护的调试方法，当你学会对本装置的调试

时，你完全可以独立调试WXB-11型微机高压线路保护装置。因为它们的键盘命令、打印信息、软件功能检查方法完全一样。对其它型号的微机型保护，也可起到触类旁通的作用。
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第一章  概  述

    WJS-11型微机线路保护仿真教学装置是采用与目前在电力系统中投入运行的高压线路

微机保护装置基本相同的硬件与软件设计方案，考虑到作为试验或培训装置的情况，对出口跳闸回路、逻辑回路开入量及信号回路进行了简化设计，为了全面考验软件性能，例如装置的选相跳闸功能，对模拟量输入回路采用了与实际运行装置完全相同的设计，即设有A、B、C三相的变换器及零序分量的变换器，而不是只设一组电流、电压变换器。

    为方便学生观察、测试、调整方便，装置的结构设计不采用插件式结构，而采用了将所有芯片均布置在同一块系统主板上，在掀开机箱盖后，便可直接观察到各个芯片。

    由于该装置的软件功能是与220KV及以上线路的微机保护装置的软件功能完全类同，因此，学会对本装置的调试、修改定值，软件功能测试方法，即可对实际运行的多CPU并行处理式微机保护装置进行调试。因此该装置不仅可作为大学、中专开设微机保护课程的学校作为教学试验装置，而且完全可以作为各电力系统进行培训微机保护技术人员的培训装置。

    装置由主机箱和一台打印机、一台显示器构成。

    主机箱内包含电源、电流、电压变换器及系统主板和CRT接口板.

    电源的输入端为220V、50Hz交流电源。其输出提供两个电压，其中5V供一般集成电路芯片，士15V则作为数据采集系统中的VFC芯片(AD654)的工作电压。

    设有九个变换器，其中四个为电流变换器，(A相、B相、C相，零序电流各一个)，四个电压变换器 (A相、B相、C相、零序电压各一个)，对综合重合闸软件，应将3U。变换器切换为线路电压(VxL)变换器。

    主系统板电路包含三个基本部分。

    1．数据采集系统；

    2．保护功能部分；

3．人机对话部分。

 人机对话部分和保护功能部分各由一个8031单片机构成一个独立的微机系统。其中人机部分的单片机编号为CPU0，保护部分单片机编号为CPU1。面板上设有电源指示灯、跳闸信号灯、告警信号灯、4×4触模式键盘。复位按钮以及方式开关等。

    装置的后部设有两个插座，其一通过电缆线与一台80行9针打印机相连，另一插座与一台CRT显示器连接，作为微机保护装置的输出设备。装置中的原理部分可参看该装置“说明书”。以下主要介绍装置的使用与操作。

第一节 实验目的与实验准备工作

一．实验目的

1．熟悉微机线路保护装置的硬件电路。

2．学习利用键盘命令调试微机保护硬件电路的方法。

3．学习微机线路保护软件基本功能的试验方法。

4．学会分析故障后的打印报告。

二．实验准备及注意事项

1．实验设备

在只进行硬件电路调试时，只需要本装置及打印机、显示器即可。如果观察硬件电路中某些点的工作波形和检查某些管脚的电位，可准备下列仪器：

（1）20Mhz双线示波器一台。

（2）数字万用表一块。

当进行软件功能测试时，就按图六准备仪器设备。

2．实验前准备

实验前应仔细阅读本装置的说明书，了解硬件电路的基本工作原理，熟悉键盘命令的操作方法及步骤。

（1）先利用显示器来学习操作方法，因显示器有汉字菜单提示，易于掌握。

（2）学会使用打印机时的操作方法，使学生能快速熟悉键盘命令，为进行现场装置调试打下基础。

（3）学习打印机的使用方法。

（4）实验开始前，打印机装好纸，将打印机插座与装置背后的打印机驱动插座通过电缆连接好。将显示器通过9芯电缆接在装置上。

3．注意事项

（1）不可在通电状态下拔出装置内部的芯片，也不可在通电状态下插入芯片。

（2）如需要更换芯片，一定在断电状态下拔出或插入，取下时应用小螺丝刀从一侧轻轻挠起，不可用力过猛，否则会将管脚损坏。插入芯片时，一定要注意原来芯片的缺口方向。

本装置中凡横向布置的芯片缺口一律向左侧，纵向布置的芯片缺口向上，如图1 所示。
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图一 芯片位置图

第二节 装置面板功能说明
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                                  图二  面板功能图
1. 电源开关

2. 电源指示灯

3. CPU0运行指示灯

4. 待打印灯（当打印机打印时指示灯亮）

5. CPU0运行/调试开关，为方式开关1（CPU0的工作方式选择开关）

6. 巡检投入/退出开关：在运行方式和不对应方式时该开关应放投入位置。调试方式时放退出位置。

7. 复归1：用于人机（CPU0）部分的复归，使程序从开始执行。

8. CPU1运行指示灯。

9. 有报告指示灯：当有报告时该灯亮。

10. CPU1运行/调试开关：为方式开关2（CPU1的工作方式选择开关）。

11. 允许/禁止：为固化开关（当固化定值时将开关放到允许位置，固化完放到禁止位置）。

12. 复归2键：为CPU部分的复归按键，使CPU的软件从开始执行。

13. 信号灯

① 起动：当保护动作起动灯亮。

② 跳A、跳B、跳C

③ 永跳：当相间故障时故障时间较长永跳灯亮。

④ 重合：重合闸动作时灯亮。

⑤ 呼唤：打印机打印时灯亮。

⑥ 总告警、CPU告警：当某区无定值时，开关放运行位置灯亮。

⑦ 巡检中断：当方式开关2放在运行位置，而开关1 放在调试位置，大约经过30s装置将发出巡检中断信号。

14．信号复归按键。

15．保护定值区拨码开关：为定值选择拨轮开关。

16. 键盘命令：键盘使用方法及各按键功能如下：

如图三所示共有16个键，16个键都是复用的（实际运行装置中0 — 3键不复用）。在本装置中，由于可用打印机和显示器作为输出设备，因此0、1键作为输出设备的选择键。

当选择显示器方式时，屏幕上有一可移动的光标，用于指示当前命令。2键作为光标上、下移动键，3键作为确认键。0 — 3 键的复用含义如下：

0 — 选择打印机方式。

1 — 选择显示器方式。

2 — 光标移动。
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装置键盘

3 — 确认。

4 — F  12个键，既可用作命令键又可用作数字键。使用时，装置本身知道处于何种状态，是等待命令，还是等待数字，不需输入任何其它控制键来区分，复用键的不同功能，不像PC机那样要用shift来区分复用键的功能。

M、T、W、P、G、S、X、L、+、-、Q是命令键；0 — 9、A、B、C、D、E、F是数字键。

第三节 开入量开关与定值区的位置

1．开入量开关K1的位置

装置开入量开关内容请参看“装置说明书”P30页的内容。

表1

	保护
	K1位置

	高频
	07放ON位置

	距离
	07放ON位置

	零序
	07、10均放ON位置

	重合闸
	03、07任一个放ON位置


2．保护软件与拨轮开关的位置

表2

	保护软件
	定值区

	高频软件
	1区、2区
	11区、12区

	距离软件
	3区、4区
	13区、14区

	零序软件
	5区、6区
	15区、16区

	综重软件
	7区、8区
	17区、18区


对于拨轮开关的位置，当位置中U43的活动插座上插上软件为高频保护时。定值区一定要放在1区、2区或11区、12区，而K1 的开关07放在ON位置，才能执行高频保护的内容。同样，其它各保护应根据表中作相应调整。

第二章  利用监控程序的键盘命令调试装置硬件

第一节 调试方式下带显示器的操作方法

1．准备工作

（1）打开主机箱盖，在活动插座上插入任一保护程序芯片（距离、零序、高频、重合闸）并按下锁紧把。

（2）打印机装好纸。

（3）将打印机与主机连接电缆插紧，CRT显示器与主机连接电缆插好。

（4）主机面板上方式开关1、方式开关2在调试位置，巡检投入/退出开关在退出位置，允许/禁止固化开关在禁止位置。电源开关在OFF位置。

（5）将打印机、CRT的电源线插入交流220V插座，打印机在线指示灯亮。按下CRT右侧黄色按钮，指示灯点亮。

2．主机电源线插入交流220V电源插座，按下主机箱电源开关，使其在ON位置，电源指示灯点亮。此时，屏幕上显示出下面的提示画面1：
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1 ---------- 选择显示方式

画面1

  ① 用户按下面板上“1”，选择显示方式，则为选择CRT显示器为输出设备。当按下“1”后，屏幕上立即显示出画面2：
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→ 0 ---------- 选择人机部分

1 ---------- 选择保护部分                  画面2

且在屏幕下方有一行滚动提示：

按运行建可进入人机部分主菜单，按选择键可上下移动光标。

面板上数字2为光标移动键，数字3 为运行键。→为光标位置显示。

用户如要调试CPU0（人机部分），则当光标指示在0的位置时，按下面板上数字键“3”即可。

当按下面板上数字键“2”时，则光标可在0、1两处循环移动。

所以，在选择显示器为输出设备时，面板上数字键“2”定义为光标移动键，数字键“3”定义为回车执行键。

② 当光标指示在“0”处，按下“3”键，则屏幕上显示出：

CPU0调试命令

CPU0：DEBUG  STATE

→P ----- 打印/显示内存数据

     X ----- 打印/显示EPROM内容

L ----- 打印/显示CRC码

     M ----- 打印/显示/修改内存数据

      G ----- 从指定地址开始运行程序

  Q ----- 退出CPU0调试状态

如果光标指示在1处（如不在1处，可按“2”键移动到1处），按下“3”键，则屏幕上将显示出： 

CPU1调试命令

CPU1：DEBUG  STATE

→P ----- 打印/显示内存数据

L ----- 打印/显示CRC码

     M ----- 打印/显示/修改内存数据

      G ----- 从指定地址开始运行程序

  Q ----- 退出CPU1调试状态

     X ----- 打印/显示EPROM内容

     W----- 把定值写入EEPROM中

                         S ----- 打印/显示/修改保护定值

3．CPU0调试命令菜单后的操作方法如下：

CPU0下要执行命令，则应使光标指示在字P处，按下“3”键，则屏幕上显示出：

请输入首地址：

当用户输入四个键后（例如输入2000代表首地址），则屏幕上又显示出：

请输入末地址：

当用户输入四个键后（例如输入2010代表末地址），则屏幕上将显示出首末地址区间内容。

P

2000 2010

2000      **        **        **        **        

2004      **        **        **        **        

2008      **        **        **        **        

200C      **        **        **        **        

2010 **       

按下“Q”键，则又回到CPU0调试菜单下。

如欲执行其它命令，则可按数字键“2”先使光标移动到该命令的字母旁，例如光标在字母X处，再按“3”键，则屏幕上会出现显示“X”键

请输入首地址：0000

请输入末地址：001F

打印出：*

0000      001F

0000      **        **        **        **        

0004      **        **        **        **        

0008      **        **        **        **        

0010      **        **        **        **        

0008      **        **        **        **        

0010      **        **        **        **  

0014      **        **        **        **        

0018      **        **        **        **  

001C      **        **        **        **      

按下“Q”键，则又回到CPU0调试菜单下。

如欲执行“L”命令，则可按数字键“2”，使光标移到该命令的字母L，再按“3”键，则显示如下：

MONITOR-4.0   1993.9

CRC=F6A2

TEST RESULT：XXXX

等待几秒钟后，则在XXXX处显示出四位数字，为本装置软件的CRC校验码。当XXXX处四位数字与CRC处四位数字一致时，说明人机部分软件正确无误。

注：XXXX是四位16进制数，为CPU0的循环冗余校验码，此数应与装置供货时提供的数一致，说明CPU0中27256芯片的程序正确。

按下“Q”键，则又回到CPU0调试菜单下。

执行“M”键，则可按数字键“2”，使光标移到该命令的字M旁，再按“3”键，则显示如下：

显示：    输入地址：        按2000

显示：    2000：    ××    按“＋”

显示：    2001：    Ａ１    按“＋”

显示：    2002：    ××    按“Ｗ７Ｃ”

显示：    2002：    ７Ｃ    按“－”

显示：    2001：    Ａ１   

按下“Q”键，则又回到CPU0调试菜单下。

用以上同样的方法检查“G”键。

请输入地址：按0050

显示： G：

0050回到
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0 ---------- 选择打印方式
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1 ---------- 选择显示方式

在CPU0的显示菜单下，当光标指在Q处时，按“3”键，显示状态也可回到上电时的初始状态。

以上命令（）均是人机部分的调试命令，在调试方式下上电后，选择显示器后，再选择CPU0，使其进入CPU0状态下才能进行以上操作。

4．在显示出CPU1调试命令菜单后的操作方法如下：

在画面2中选保护部分“1”，CPU1下执行P命令，则应使光标指示在字母“P”处。按下“3”键，则屏幕上显示出：

请输入首地址：AN0000

请输入末地址：001F

打印出：*

P

4000     4010

4000      00         0F        A8        9E        

4004      34        AA        54        BB

4008      FF        D2        FD        EF

400C      FF        FF        FD        FF

4010      DF

按下“Q”键，则又回到CPU1调试菜单下。

在CPU1调试菜单下，当光标指示在L字母下，按下“3”键，等待几秒钟后，则显示出（对距离保护软件）

JL-4.0  93.9  CRC=1287

TEST  RESULT：XXXX

当XXXX处四位数字与CRC处四位数字一致时，说明距离保护软件正确无误。

XXXX是四位16进制数，如U43的活动插座上插上的高频保护的软件，（距离、零序、重合闸）则可与供货时GB的校验码对照，检查结果应一致。

按下“Q”键，则回到CPU1保护菜单下，若执行“M”键，则可按数字键“2”使光标移到该命令的字母旁，再按“3”键，则显示如下：

                                   ＋ --------- 地址自动加1

                                   － --------- 地址自动减1

                                   Ｗ --------- 修改内存数据

                                   Ｑ --------- 退出M子命令状态

请输入地址：

按4000

显示：        M

              4000：        00

按“＋”      4001：        0F

按“＋”      4002：        A8

按“＋”      4003：        9E

按“－”      4002：        A8

按Ｗ54        4002：        54

按“＋”      4003：        9E

按“＋”      4003：        98

用同样的方法检查G键。

请输入起始地址：0030

显示：G

      0030

回到CPU1菜单，Q键回到上电时的初始状态。

5．利用显示器检查“”键命令传动跳闸出口回路

在CPU1调试命令菜单下，按“2”键，使光标移到处，按下“3”键，则屏幕上显示：

                                   ＋ --------- 地址自动加1

                                   － --------- 地址自动减1

                                   Ｗ --------- 修改内存数据

                                   Ｑ --------- 退出M子命令状态

请输入地址：

用户按下M0007    则显示出0007   42

再按W84          则显示出0007   84       同时起动灯及跳A灯点亮。

再按W24          则显示出0007   24       同时起动灯及跳B灯点亮。

再按W14          则显示出0007   14       同时起动灯及跳C灯点亮。

再按W0C　　　　  则显示出0007   0C      同时起动灯及永跳灯点亮。

再按W45          则显示出0007   45       同时起动灯及重合灯点亮。

按下CPU部分复位键，起动灯灭。 按下信号复归键，其它灯熄灭。

第二节 调试方式下带打印机的操作方法

1．人机部分 — CPU0的硬件电路调试方法

（1）在U43活动插座上插入保护程序（高频、距离、零序、综重中任一芯片均可），将手把按下，使芯片缩紧，以插入距离芯片为例。

（2）面板上方式开关1、方式开关2均置于调试位置，允许/禁止固化开关在禁止位置，巡检投入/退出开关在退出位置。

（3）打印机接通220V交流电源，ON、LINE灯、电源指示灯、READY灯亮。

（4）主机电源线插入交流220V电源插座，按下主机箱电源开关，使其在ON位置，电源指示灯点亮。此时，屏幕上显示出下面的提示画面1：
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画面1
1 用户按下面板上“0”，则选择打印机为输出设备。此时，打印机应打印出：

MONITOR（0，1）？

按下“0”键，打印出：

        CPU0：DEBUG STATE

*

说明CPU0处于调试命令状态下。

② L键检查：

按下“L”键，打印出：

MONITOR-4.0  1993.9

CRC=F6A2

TEST  RESULT：XXXX

MONITOR（0，1）？

XXXX是四位16进制数 ，为CPU0的循环冗余校验码，此数应与装置供货时提供的数一致，说明CPU0中27256芯片中的程序正确。

③ P命令检查
在 * 状态下，按“P”键，再按八次键，输入一个首地址和一个末地址。

按下P20002020打印出：

P

2000    2020

2000    00  7C  5F   15  7E  08  C2  1B  CF  DB  10  9A  25  06  8A  BF       2010    00  E8  3D  B8  0E  C9  62  8C  FF  FC  D8  FC  5F  C8  34  DF 2020    19

* 
④ M键命令检查           

在 * 状态下，按“M”键，打印出：

M   按2000打印出

2000：00      按＋
打印2001：EE      按＋
打印2002：5F      按W7C 

打印2002：7C      按－ 

打印2001：EE      按Q 

     *

⑤ G键命令检查

按G0050打印出：

G

0050

MONITOR（0，1）？

因为在调试方式下可，程序上电后，跳转到0050地址，就会打印出MONITOR（0，1）？

如G命令下输入地址是其它值，则不能出现上述打印内容。

⑥ 退出 * 状态命令检查

按Q键打印出：

MONITOR（0，1）？

以上命令（L、P、M、G、Q）均是在*状态下的命令，如不在“*”状态下，应选择“0”键，使其进入*状态。

CPU0：DEBUG STATE

*

提示符下。

2．保护部分 — CPU1的硬件电路调试方法

在MONITOR（0，1）下，按“1”键打印出：

CPU1：DEBUG STATE

*

① L键

在 * 状态下，按“L”键，打印出：

CPU1：DEBUG STATE

*

JL-4.0  93.9  CRC=A76B

TEST  RESULT：A76B

CPU1：DEBUG STATE

*

A76B是四位16进制数 ，如U43上插入的是距离保护的软件，则可与供货时的校验码对照，检查结果应一致。

② P键

按P4000402F打印出：

P

4000   402F

4000   05  1C  5E  AE  D3  F9  B0  D5  FF  F9  FF  FF  FF  FF  FF  BF       4010   FF  7F  FF  FF   FF  FF  FF   FF  FF  FF  FF  FF  FF  FF  FF  FF  

4020   36  20  08  00   44  D7  0A   7F  B2  79  C7  06  F4  09  F6  E6

CPU1：DEBUG STATE

*

③ X键

与P键操作方法一样，但打印内容为保护部分27256所存内容，因此，输入地址范围应为0000 — 7FFFF。

按X000  002F打印出：

X

0000   002F

0000   02  80  30  00  00  00  00  00  00  00  00  02  BA  F3  00  00  

0010   00  00  00  00  00  00  00  00  00  00  00  00  00  00  00  00

0020   02  89  C9  02  91  26  00  00  00  00  00  00  00  00  00  00

CPU1：DEBUG STATE

*

④ “G”键

按G0030打印出：

G

0030

CPU1：DEBUG STATE

*

⑤ “Q”键

按“Q”键，打印出：

CPU1：DEBUG STATE

*

⑥ “M”键

按M4000打印出：

M

4000： 05

按＋      4001： 1C 

按＋      4002： 5E

按＋      4003： AE

按－      4002： 5E

按W54   4002： 54

按＋      4003： AE

按W98    4003： 98

按“Q”键，打印出：

CPU1：DEBUG STATE

*

⑦ 利用打印机检查“M”改写命令传动出口信号回路：

1）先按面板上复位“1 ”键，再按“0”键打印出：

MONITOR（0，1）？

再按“1”键打印出：

CPU1：DEBUG STATE

*

按M0007打印出：

M

0007：42

按W84     0007：84       起动灯及跳A灯点亮。

按W24     0007：24       起动灯及跳B灯点亮。

按W14     0007：14       起动灯及跳C灯点亮。

按W0C　　 0007：0C      起动灯及永跳灯点亮。

按W45     0007：45       起动灯及重合灯点亮。

2）信号复归：

先按面板上“复位2键”，起动灯亮，再按面板上“信号复归”键，其它信号灯熄灭。

第三章  数据采集系统试验

第一节  零点漂移检查

首先面板上方式开关1放在运行方式，方式开关2先放在运行方式，运行灯点亮后再把方式2开关拨到调试方式，注意，在拨到调试方式下不要按“复位2”键，否则命令不能执行，巡检投入/退出开关放在投入位置。

为使保护软件执行运行程序，检查U43插入的是距离时，将K1开关07放在ON位置，定值区拨轮开关选“3”区或“4”区请参照表一、表二。

在上述不对应方式下操作如下：

1． 带显示器下的操作：

按“1”选显示器，显示出：

在屏幕下方显示出：

T----时间  P----采样  X----复制  L----调VFC  S----定值

按“L”显示出：L(1)?

按1，则显示出：（在屏幕下方）

0----DC  1----RMS  2----ZA  3----ZB  4----ZC  5----ZAB  6----ZBC  7----ZCA

再按“0”键，则在屏幕上显示出8个采样通道的零漂值。从左至右的数分别为Ia、Ib、Ic、3I0、Ua、Ub、Uc、3U0，

-0.03   -0.04   -0.04   -0.03   -0.03   -0.02   -0.01   -0.02

如不退出这种状态，则每隔几秒就再显示一行。在此过程中，如发现某一通道零漂不符合要求，可调整表三中对应通道的电位计。要求零漂值在(0.1以下。

2． 带打印机下的操作：

在上述不对应方式下，按“0”键，打印出：

MONITOR（0，1）？

再按“L”打印出：

L（1）？

按“1”键打印出：

1

0----DC  1----RMS  2----ZA  3----ZB  4----ZC  5----ZAB  6----ZBC  7----ZCA

再按0打印出各个通道的零点漂移。

* * * CPU1    0.15   0.09   0.02   0.15   0.13   0.23   0.08   0.22  

* * * CPU1    0.15   0.11   0.02   0.15   0.13   0.23   0.08   0.25   

* * * CPU1    0.15   0.10   0.01   0.15   0.12   0.23   0.05   0.23 

* * * CPU1    0.14   0.12  - 0.02   0.15   0.10   0.25   0.05   0.27    

* * * CPU1    0.15   0.10   0.01   0.15   0.12   0.23   0.07   0.25  

从左至右的数据分别为 Ia、Ib、Ic、3I0、Ua、Ub、Uc、3U0。

对综重软件，3U0 则为UXL。

要求零漂在(0.1以下。

如不满足要求，可调整相应通道中硬件电路的电位器，对应关系见表三：

表三

	电流电压符号
	IA
	IB
	IC
	3I0
	UA
	UB
	UC
	3U0
	UXL

	电位器编号
	R42
	R49
	R44
	R43
	R48
	R50
	R45
	R46
	R47

	打印值
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	调试结果
	
	
	
	
	
	
	
	
	


在调试过程中，打印结果不断变化，直到调整到满足要求为止。再将方式开关2拨回运行方式，停止打印。

     第二节  电流、电压刻度值的调整

1． 电流刻度值调整

按图四接线
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图四  电流接线图

调整自耦调压器，滑线变阻器，通入5A电流，使装置进入不对应方式下，即方式开关1在运行方式、方式开关2先放运行方式，再拨到调试方式下，但不要按“复位2键”，巡检投入/退出开关允许放在投入位置，禁止开关放在禁止位置。

1 显示器方式

先按“1”键，再按“L”键，显示出：

L（1）？

按“1”键，再按“1”键，显示出：

5.0   4.5   5.1   5.0   0.0   0.0   0.0   0.0

5.0   4.5   5.0   4.9   0.0   0.0   0.0   0.0

要求显示器结果与表计的误差小于10%，如不满足要求应调整相应通道的电位器。

2  打印机方式

按“0”键选择打印机方式，按“L”键打印出

L（1）？

按“1”键打印：

0----DC  1----RMS  2----ZA  3----ZB  4----ZC  5----ZAB  6----ZBC  7----ZCA

再按“1”打印出：

××× CPU1  5.0   4.9   5.1   5.0   0.0   0.0   0.0   0.0

       CPU1  5.0   4.9   5.0   5.0   0.0   0.0   0.0   0.0

要求打印结果与表计的误差小于10%。

2． 电压通道的刻度调整
将Ua、Ub、Uc、3U0（对综重为UXL）电压端子并联，加入20V电压，在不对应方式下打印电压值。接线如图五所示。
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                             图五  电压接线图

操作步骤同电流方式，打印结果：

CPU1    0.0   0.0   0.0   0.0   19.5   20     20.4   21
CPU1    0.0   0.0   0.0   0.0   19.4   20     20.1   20
CPU1    0.0   0.0   0.0   0.0   19.8   20.1   20     20.5

要求打印结果与表计误差小于10%，当不满足要求时应调整相应通道的电位器。具体各通道对应的电位器编号如下表：

表四
	电流电压符号
	IA
	IB
	IC
	3I0
	UA
	UB
	UC
	3U0
	UXL

	电位器编号
	R69
	R76
	R71
	R70
	R75
	R77
	R72
	R73
	R74

	打印值
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	调试结果
	
	
	
	
	
	
	
	
	


第三节 电流、电压变换器线性范围检查

本装置电流变换器的线性范围为0.5A—25A，电压变换器的线性范围为0.5V—60V。在不对应方式下，用L键可以检查电流变换器及电压变换器的线性范围。

操作方法接线同电流电压刻度检查方法一样。

对电流回路按下表试验。

表五
	表计值（A）
	0.4
	0.5
	1
	5
	10
	15
	20
	25

	打印值
	
	
	
	
	
	
	
	

	误差%
	
	
	
	
	
	
	
	


对电压回路按下表试验。

表六
	表计值（V）
	0.5
	5
	10
	20
	30
	40
	50
	60

	打印值
	
	
	
	
	
	
	
	

	误差%
	
	
	
	
	
	
	
	


第四章  定值的修改固化及对时操作

第一节  定值的修改及固化

为用户试验方便，本装置在供货时已按表二的保护定值区分别固化有高频、距离、零序、综重各四套定值。这些定值可供用户参考。

首先将保护投入的开入量K1中的07放在ON位，定值区切换开关K2（在系统主板上）放在0~9位置，如U43插入的是距离保护软件，拨轮开关应放在3区或4区。面板上方式开关1在调试位置，方式开关2放在运行位置，运行灯亮后再从运行位置拨到调试位置，并按一下复位2。屏幕上出现画面一。

1． 用显示器方式显示定值单和修改固化定值。
1） 显示定值（以距离保护为例）

按“１”键显示器屏幕显示出：
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欢迎使用

WJS-11A型微机保护仿真培训装置

华北电力学院

→ 0 ---------- 选择人机部分

1 ---------- 选择保护部分  

且在屏幕下方有一行滚动提示：

按运行键可进入人机部分主菜单，按选择键可上下移动光标。

面板上数字2为光标移动键，数字3为执行键。→为光标位置显示。

调试CPU1（保护部分）则光标指示为1的位置时，按下面板上数字键“3”即可。屏幕上将显示出：

CPU1调试命令

CPU1：DEBUG  STATE

→P ----- 打印/显示内存数据

L ----- 打印/显示CRC码

     M ----- 打印/显示/修改内存数据

      G ----- 从指定地址开始运行程序

  Q ----- 退出CPU1调试状态

     X ----- 打印/显示EPROM内容

     W----- 把定值写入EEPROM中

                         S ----- 打印/显示/修改保护定值

此时应执行“S”命令，按“2”使光标指示到“S”处，按面板上数字键“3”，显示出：

S  NO？

按A-E键的任意一个键，如按“A”键，可显示出距离保护的定值单，屏幕显示为滚动式的。

S  NO？

01   IBL    0.089

02   VBL    0.10

03   KG    0000

04   IQD   0.988

05   IWI    1.00

06   DI2    1.96

07   KX    1.00

08   KR    1.00

09   R/X    5.00

10   DBL    0.50

11   IJW    6.00

12   DR     0.50

13   RS     5.00
14   RL    10.00

15   XX1   1.00
16   XX2   3.00

17   XX3   5.00

18   XD1   3.00

19   XD2   5.00

20   XD3   7.00

21   TX2   0.50

22   TX3   1.00

23   TD2   0.5

24   TD3   1.5
25   I04    1.00
② 修改定值（以距离保护为例）
以距离保护定值单为例，修改定值单中的15项、16项、17项定值，首先将15项的定值阻抗Ⅰ段的定值调出，操作步骤如下：

按“Q”键回到主菜单将 → 光标移到“S”键下，按“3”键，屏幕显示出：

S  NO？

按1、5两个键，显示出：

15   XX1   01.00（表示阻抗Ⅰ段定值为1(）
按“W”2.0，再按“Q”键，显示出：

15   XX1   02.00（表示阻抗Ⅰ段定值改为2(）
按“+”，显示出：

16   XX2   03.00（表示阻抗Ⅱ段定值为3(）
按“W”4.0，再按“Q”键，显示出：

16   XX2   04.00（表示阻抗Ⅱ段定值改为4(）
按“+”，显示出：

17   XX3   05.00（表示阻抗Ⅲ段定值为5(）
按“W”6.0，再按“Q”键，显示出：

17   XX3   06.00（表示阻抗Ⅲ段定值改为6(）
修改完后按一次“Ｑ”键，显示出S  NO？再按一次Ｑ键，回到主菜单下。如要将修改后的定值固化到Ｅ2PROM的存储区，应将光标移到W下，按“3”执行，屏幕显示出：

请接通允许固化开关，按“W”键

将面板上允许/禁止开关放在允许位置再按“W”键，显示出：

定值固化成功   请断开允许固化开关

此时，将固化开关置于“禁止”位置，固化完成。

2．用打印机方式打印定值单和修改固化定值

① 打印定值单：

按“0” 为打印机打印方式，打印出：

MONITOR（0，1）？

按“1”键，打印出：

CPU1：DEBUG STATE

*

按“S”键打印出

S  NO？
再按A键（或B、C、D、E）打印出一份定值单。（以下是距离保护的定值单）

01   IBL    0.089

02   VBL    0.10

03   KG    0000

04   IQD   0.988

05   IWI    1.00

06   DI2    1.96

07   KX    1.00

08   KR    1.00

09   R/X    5.00

10   DBL    0.50

11   IJW    6.00

12   DR     0.50

13   RS     5.00
14   RL    10.00

15   XX1   1.00
16   XX2   3.00

17   XX3   5.00

18   XD1   3.00

19   XD2   5.00

20   XD3   7.00

21   TX2   0.50

22   TX3   1.00

23   TD2   0.5

24   TD3   1.5
25   I04    1.00
CPU1：DEBUG STATE

*
② 修改定值

以定值单中第15~17项为例：

在CPU1：DEBUG STATE

*

状态下，按S键打印出

S  NO？

按15则打印

15   XX1   01.00
按“W”2.0，再按“Q”键，打印出：

15   XX1   02.00
如需要修改下一项，可按“+”打印：

16   XX2   03.00

按“W”4.0，再按“Q”键打印出：

16   XX2   04.00
按“+”打印

17   XX3   05.00

按“W”6.0，再按“Q”键打印出：

17   XX3   06.00
当修改完后，按“Q”键，打印出：

S  NO？再按一次“Q”键，打印出：

CPU1：DEBUG STATE

*

检查拨轮开关区位号应是4或3区，选择好区号后按一次“W”键打印出：

TURNENABLE  ON  PRESS  W  AGAIN

把固化开关放允许位置后再按一次“W”键，打印出：

OK  TURN  ENABLE  OFF

CPU1：DEBUG STATE

*

说明已固化到E2PROM中，然后把固化开关放在禁止位置。

第二节  对时操作

1．在装置进行短路试验之前，应事先给装置输入正确的时间，此后，如装置直流电源不中断，则时钟一直运行。如欲在直流电源短时断电仍不丢失时钟值，可在对时之前，在MC146818处接入一个6V干电池（注意极性）。但装置长时间不用时，应取下干电池。

2．面板上方式开关1放在运行方式，方式开关2在调试位置，巡检投入/退出开关在退出位置。

上电后，人机部分运行灯点亮，按“0”键，再按“1”键打印出：

DATE：81-00-40

TIME：00：00：56

YYMMDDHHMMSS？

呼唤灯点亮。

再按97  04  01  10  50  00打印出

DATE：97-04-01

TIME：10：50：00

3．如果装置已输入过正确的时间，用户只是想看一下当时的时间，可在按T键之后，再按一次A键，打印结果为：

DATE：97-04-01

TIME：10：50：08

YYMMDDHHMMSS？

DATE：97-04-01

TIME：10：50：11

然后再按信号复归键，呼唤灯灭。另外，显示器方式对时操作，基本和打印方式一样，只是开始时选用显示器“1” 键。

第五章  运行方式下打印采样报告及开关量变化

第一节  运行方式下打印采样报告

方式开关1、方式开关2均放在运行方式下，巡检开关放在投入位置，固化开关在禁止位置，装置的运行灯点亮。

按“0”键选打印方式，再按“P”键，打印出：

P（1）？

P（1）？

按“1”键，打印出：

* * * CPU1

DATE  97，04，02，09，41，12，156

TIME     Ia     Ib     Ic     I0     Ua     Ub     Uc     U0

-12      -0.1    -0.1   -0.1    -0.1    0.0    -0.1     0.0    -0.3

-11      0.0     -0.1   -0.1    0.0    -0.1    -0.1     0.0    -0.2

-10      -0.1    -0.1    0.0    -0.1    0.0    0.0     0.0    -0.2

-9       -0.1    -0.1    0.0    -0.1    0.0    0.0     0.0    -0.2

-8       -0.1    -0.1   -0.1    -0.1    0.0    -0.1     0.0    -0.2

-7       -0.1    -0.1   -0.1    -0.1    -0.1    -0.1     0.0    -0.2

这份采样报告中DATE显示的是时间值。打印到故障前第7个点为止（按了Q键）。因为没加入电压、电流，所以各采样值均为零。

第二节  运行方式下开入量发生变化时打印结果

在运行方式下，K1（在装置内的主板上）中的01~10号的开入量中07号为ON位置（因U43装的是距离保护），当改变03号为ON位置时，等待几秒钟就会打印出：

* * * CPU1 

DIGITAL  INPUT  CHANGED

970402094247

K1 ：07  05  03  02  04  06  08

0   1   1   1   1   1   1

0   1   0   1   1   1   1

当再将开关03号改为由ON 位变到OFF时，又打印出一份开入量变化表。且呼唤灯点。此表说明03号开入量的变化。

* * * CPU1 

DIGITAL  INPUT  CHANGED

970402094326

K1 ：07  05  03  02  04  06  08

0   1   0   1   1   1   1

0   1   1   1   1   1   1

第三节  运行方式下切换定值区

在运行方式下，将拨轮开关从当前区切换到另一区中（注意：切换后的区中必须事先已固化过定值而不是空的区）将发出呼唤信号，并可打印出切换后的定值。操作方法如下：将定值3区切换到4区时，打印出（以距离保护为例）： 
* * * CPU1 

CHANG  SETTING？

PRESS  P  TO  PRINT

970402095030

按“P”键，打印出：

P（1）？

P（1）？

再按1

* * * CPU1

#04

IBL     .089

VBL     .100
KG      0000

IQD     .988

IWI     01.00

DI2     01.96

KX     01.00

KR     01.00

R/X     05.00

DBL     .500
IJW     06.00

DR      .500
RS      05.00
RL     10.00

XX1    01.00
XX2    03.00

XX3    05.00

XD1    03.00

XD2    05.00

XD3    07.00

TX2    0.50

TX3    01.00

TD2    0.5

TD3    1.5
I04     01.00
这是一份对距离保护软件，将拨轮开关从3区切换到4区的打印结果。打印结束后，按信号复归键，使呼唤灯灭。
第六章　模拟短路实验

在模拟短路试验前按图六接线。
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                                     图六  模拟短路接线图
①三相刀闸　②移相器　③单相调压器　④三相调压器

⑤升流器　⑥滑线电阻110(/4.5A  ⑦交流电流表5A~10A

⑧标准电流互感器  ⑨电压表  ⑩相位表

试验接线中的1D、2D为电压端子，3D、4D为电流端子。

该试验接线可模拟两相短路和单相接地。

模拟AB两相短路的接线如图七。
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图七  相间故障试验接线               图八  单相接地故障试验接线
当模拟AB两相短路时，只将1D、2D分别接入机箱后备UA、UB接线柱，而将3D、4D分别接至IA、IB接线柱即可，参看图七。

当模拟BC两相短路时，只将1D、2D分别接入机箱后备UB、UC接线柱，而将而将3D、4D分别接至IB、IC接线柱即可

模拟A相单相接地的接线图如图八。模拟B相、C相接地时，只要将1D、3D分别倒换至UB、IB或UC、IC上即可。

第1节  高频保护实验（高频保护定值单见附录）

在U43 上插上（断电后进行）高频保护软件。方式开关1、方式开关2均在运行方式下，巡检开关在投入位置，K1 的01、07号在ON位，定值区在1区或2区，上电后，运行灯点亮。

一．注意事项

1．控制字KG的第八位必须为0，高频保护为允许式。K1 中01在ON位，模拟收到允许信号。

2．试验时在调整电流、电压时，应将方式开关2拨到调试位置，使其进入不对应方式，调整好后断开接触器电源，再将方式开关2 拨到运行方式下，然后用接触器模拟短路，防止在运行方式下调整电流时，保护装置误发信号。

3．短路时间应控制好，如短路时间稍长，在相间故障时，会有永跳信号，在接地故障时会出现三跳信号。并有相应的报告打印出。

       * * * QD  97  04  02  10  02  52

            23     GBJLCK

            0275   GB-HBRTCK

4．对高频距离，只要测量阻抗在距离元件范围内即可跳闸，距离元件动作范围由RDZ、XDZ两项决定。对相间故障，测量阻抗的算法：

       X=Usin(/2I     R= Ucos(/2I

5．对高频零序功率方向保护，加入装置的3U0 应大于2V，3I0应大于定值单中的3I0一项定值，在正方向时即能出口跳闸。

二．按允许式模拟两相短路试验，通入电流5A，电压为20V，相位表指示为第一象限的角度（0 ~ 90°中任一角度）模拟瞬时性AB两相突然短路，此时选用打印机（也可选用显示方式），起动灯及跳A、跳B、跳C灯亮，当起动灯熄灭后，呼唤灯亮，并打印出故障报告。

       * * * QD  97  04  02  10  02  52

            23     GBJLCK

表示97年4月2日10：03分52秒高频距离出口。

三. 模拟区外两相短路

将电压升高至45V。相位表指示为负感90°，或电压不变，将电流减小至2A，模拟两相短路，只有起动灯亮。此时测量阻抗在距离元件的保护区外。

四. 模拟反方向短路

接移相器，使相位表指示到250°或在正方向试验的基础上将电流回路3D、4D接线交换。模拟反方向短路，只有起动灯亮，打印出：

* * * QD  97  04  02  10  40  00

五. 模拟单相接地短路

按单相接地（A-N）试验接线，加入电流3A，电压10V，且使电流超前电压110°左右，模拟瞬时性单相接地，起动灯亮，跳A灯点亮，当起动灯熄灭后，呼唤灯亮，并打印报告：

* * * QD  97  04  02  10  50  01

     20   GBIOCK

六. 模拟反方向单相接地

将（A-N）的试验接线交换，模拟反方向短路，保护装置只有起动灯亮。

第2节 距离保护实验（距离保护定值单见附录）

在U43 上插上（停电后进行）距离保护软件。K1-07放在ON位置，拨轮开关放在3区或4区，方式开关1、方式开关2放在运行位置，巡检开关在投入位置，上电后人机部分的运行灯点亮，当按面板上的“0”键时为打印机方式（按“1”键时为显示器方式），此时保护部分的运行灯点亮。

一．不对应方式下，测量阻抗误差实验

将方式开关2从运行方式拨到调试方式，不要按复位2 ，使装置处于不对应方式下，按下表加入电压、电流后，按“L”键，打印出：

L（1）？  再按“1”打印出：

L（1）？

1

0----DC  1----RMS  2----ZA  3----ZB  4----ZC  5----ZAB  6----ZBC  7----ZCA

如按模拟AB相相间故障接线，则选择5，按“5”键，则打印出：

* * * CPU1   X=    1.96     R=    0.02     AB

* * * CPU1   X=    1.96     R=    0.02     AB
* * * CPU1   X=    1.98     R=    0.02     AB
* * * CPU1   X=    1.98     R=    0.03     AB
* * * CPU1   X=    1.98     R=    0.02     AB
* * * CPU1   X=    1.98     R=    0.03     AB
* * * CPU1   X=    1.98     R=    0.02     AB
* * * CPU1   X=    1.96     R=    0.01     AB
以上打印结果是U=20V，I= 5A，(=90°的情况。

所以：X理论值= Usin(/2I=2   R理论值= Ucos(/2I=0

定值单中KR=KX=1.00，模拟单相故障时，X、R值计算方法同上。

按下表给定电流、电压，将打印结果整理后填入表内。（学生作实验时可作一组值）。

(=90°

	U（V）
	2
	4
	10
	20
	32

	I（A）
	0.5
	1
	2.5
	5
	8

	X理论值
	2.0
	2.0
	2.0
	2.0
	2.0

	打印值
	
	
	
	
	

	误差值%
	
	
	
	
	


二．模拟Ⅰ段相间故障

首先打印出一份距离保护定值单，模拟Ⅰ段范围内瞬时性相间故障，参看定值单XX1=1(，加入电流I=5A，电压U=9V，(=90°模拟AB、BC、CA两相短路。突然短路，起动灯及跳A、跳B、跳C灯亮，当起动灯熄灭后，呼唤灯亮，并打印报告：

       * * * QD  97  04  03  09  10  10

            35     1ZKJCK

        012151     CJ   X =     0.89     R =     0.01   AB     D =    0.45Km

三．模拟Ⅱ段相间故障

Ⅱ段范围内瞬时性相间故障， XX2=3(，加入电流I=5A，电压U=20V，(=90°模拟AB、BC、CA两相短路。注意短路时间应大于Ⅱ段整定时间0.5秒。此时起动灯及跳A、跳B、跳C灯亮，当起动灯熄灭后，呼唤灯亮，并打印报告：

       * * * QD  97  04  03  09  12  23

          0503     2ZKJCK

        012619     CJ   X =     1.97     R =     -0.00   AB     D =    0.98Km

四．模拟Ⅲ段相间故障

模拟Ⅲ段瞬时性相间故障， 因XX3=5(，加入电流I=5A，电压U=40V，(=90°模拟AB、BC、CA两相短路。注意短路时间应大于Ⅲ段整定时间1秒。另外，在模拟Ⅱ、Ⅲ段故障时应使短路持续时间稍大于Ⅱ、Ⅲ段整定时间。但如果发出跳闸信号后0.25秒仍然有短路电流，装置将使永跳灯点亮，并打印出报告，例如：

       * * * QD  97  04  03  09  14  29

          1000     3ZKJCK

          1257   JL-HBRTCK

        013373    CJ   X =     3.98     R =     0.01   AB     D =    1.99Km

若此时想复制一份报告，请按“X”键，再按“1”键，将会打印出一份报告。这里不再举例，请学生自己作。

五．模拟反方向相间故障

模拟反方向相间故障，加入电流I=5A，电压U=40V，(=250°或在正方向故障基础上将电流回路两接线端子对调，使极性变反，突然短路时，保护装置只有起动灯点亮，打印出：       * * * QD  97  04  03  09  13  54

六．单相故障时测量阻抗的算法

定值单中KR与KX整定一致，

X理论值= Usin(/(1+KX*1)     R理论值= Ucos(/(1+KR*1)

∴当KX=KR=1时，(=90°

X理论值= Usin( /2I    R理论值= Ucos( /2I

与两相短路的算法一致。

如KR、KX整定值不为1，则应按KR、KX值代入计算。

七．模拟正方向Ⅰ段单相接地故障

模拟正方向Ⅰ段内单相瞬时性故障，参看距离保护定值单XD1=3(，加入电流I=5A，电压U=25V，(=90°，突然短路时，此时起动灯及跳A灯亮，当起动灯熄灭后，呼唤灯亮，并打印报告如下：

       * * * QD  97  04  03  09  17  04

            38     1ZKJCK

          5179     CJ   X =     2.44     R =     0.06   AN     D =    1.22Km

三．模拟Ⅱ段单相接地故障

模拟Ⅱ段范围内瞬时性单相接地故障，实验时加入电流不要超过5A， XD2=5(，加入电流I=5A，电压U=40V，(=90°模拟Ⅱ段内Ⅰ段外故障，当突然短路时，Ⅱ段整定时间为0.5秒，当大于Ⅱ段整定时间时，起动灯及跳A灯亮，当起动灯熄灭后，呼唤灯亮，并打印报告：

       * * * QD  97  04  03  09  18  57

          0505     2ZKJCK

          0762     JL-HB3TCK

        012893     CJ   X =     3.88     R =     0.04   AN     D =    1.94Km

四．模拟Ⅲ段单相接地故障

模拟Ⅲ段范围内瞬时性单相接地故障， 因XD3=8(，加入电流I=5A，电压U=55V，(=90°。注意在模拟Ⅱ、Ⅲ段故障时应使短路故障持续时间稍大于Ⅱ、Ⅲ段整定时间。如果发出跳闸信号后0.25秒仍然有短路电流，装置将发出三跳命令，跳A、跳B、跳C灯点亮，并打印出报告，例如：

       * * * QD  97  04  03  11  10  55

          1502     3ZKJCK

          1754     JL-HBRTCK

        013884     CJ   X =     5.38     R =     0.06   AN     D =    2.69Km

五．模拟反方向接地故障

模拟反方向接地故障，保护装置只有起动灯点亮，并打印报告为：

   * * * QD  97  04  03  10  50  01

第三节  零序功率方向保护实验（零序保护定值单见附录）

在U43 上插入（断电后进行）零序保护软件，方式开关1、方式开关2均放在运行位置，巡检开关放在投入位置，拨轮开关置5区或6区，K1-07 、10号开关放在ON位置。同时电流、电压按单相接地实验接线接入装置后端子。上电后，运行灯点亮。使用打印机按“0”键，使用显示器按“1”，以打印机为例。

一．模拟零序Ⅰ段故障

模拟零序Ⅰ段故障时，参看零序保护定值单，加入1.5倍零序Ⅰ段动作电流，电压为10V，调整移相器，使电流超前电压110°左右，如模拟瞬时性A相接地，则跳A、起动信号灯点亮，当起动灯熄灭后，呼唤灯亮，并打印报告：

       * * * QD  97  04  03  11  10  20

            20     I01CK

二．模拟零序Ⅱ段故障

使装置处于不对应方式下，调整电流，使其小于零序Ⅰ段动作电流，而大于零序Ⅱ段动作电流，调整好后，断开接触器开关，使装置进入运行方式下，模拟Ⅱ段内单相接地短路，此时短路的持续时间应大于0.5 秒。装置将发出单跳信号。打印报告为：

       * * * QD  97  04  03  11  20  15

          0505     I02CK

三．模拟零序Ⅲ段故障

模拟Ⅲ段范围内瞬时性单相接地故障，方法是在不对应方式下，调整电流，使其值大于零序Ⅲ段定值，而小于零序Ⅱ段定值，调整好后断开电流，使装置开关处于运行方式下，然后模拟短路，短路时间应大于Ⅲ段整定时间，打印报告为：

       * * * QD  97  04  03  11  20  10

          1004     I03CK

          1257   JL-HBRTCK

四．模拟零序Ⅳ段故障

方法同零序Ⅲ段故障，打印报告为：

       * * * QD  97  04  03  11  25  15

          2054     I04CK

五．模拟反方向接地故障

在不对应方式下，调整电流，使其大于Ⅰ段定值，调整移相器，使电流落后电压70°左右，调整好后断开电流，使装置进入运行方式下，然后模拟短路，保护装置仅起动灯亮，没有跳闸信号，打印报告为：

       * * * QD  97  04  01  16  46  10

六．修改零序保护的控制字KG内容

在调试方式下，修改零序保护的控制字KG内容。方法是方式开关1、方式开关2均放在调试方式，巡检投入开关放在推出位置，并按一下复位2。按“0”键，打印出：

MONITOR（0，1）?

按1打印

CPU1：DEBUG  STATE

*

按S，打印

S  NO？

按03，打印

03  KG  1F00

此控制字内容表示零序各段（含Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ及不灵敏Ⅰ段）均经过方向元件控制。

按W 4000打印

03  KG  4000

按Q打印 

S  NO？

再按Q打印

CPU1：DEBUG  STATE

*

按W，打印

TURN  ENABLE  ON  PRESS  W  AGAIN

把固化开关放在允许位置，再按一次W键，打印出：

OK  TURN  ENABLE  OFF

CPU1：DEBUG  STATE

*

然后，再把固化开关放在禁止位置。即把零序保护的控制字修改为各段均不经方向元件控制。而故障时，必须有3U0突变量才能起动跳闸。

经上述修改定值中KG一项后，零序保护就变为一简单的多段式电流保护。

在运行方式下，模拟各段范围内故障时，不论电流、电压是什么相位关系，是正方向还是反方向，只要电流值大于该段定值，保护即可发出跳闸信号。同其它保护一样，如试验时，当装置发出跳闸命令后，经过0.25S仍有短路电流，保护将发出后备三跳或后备永跳信号。

 例如：下面一份报告就是故障时间过长造成单相故障时发出的三跳命令。
     * * * QD  97  04  02  10  05  19

          30   I01CK

    0281   LX-HB3TCK

第四节  综合重合闸实验（综重定值单见附录）

在U43（断开电后进行）上插入综重的软件。方式开关1、方式开关2均放在运行位置，巡检开关在投入位置，拨轮开关在7区或8区。合上电源开关，按“0”键，经15秒运行灯均亮。

一．模拟单重方式

将K1 开关03 号，07号均置于OFF位置，此时为单重方式，在运行方式下，经过约15秒时间，CPU部分的运行灯点亮（为充电时间）。

将Ｋ1-02 号开关拨到ON位置，然后用突然短路的方法实验，模拟单跳起动重合闸，起动灯、重合闸灯、呼唤灯均亮，打印出：

     * * * QD  97  04  03  09  40  01

        1002   CHCK

二．模拟综重方式

将K1 开关的03置OFF 号，07置ON位置为综重方式，再将02 置ON位置，然后用突然短路的方法实验。短路电流大于IQD值即可。

①模拟单跳起动重合闸，起动灯、重合闸、呼唤灯亮，打印出：

     * * * QD  97  04  03  10  20  00

        1002   CHCK

用“X”键复制报告时可打印出：

X（0，1）？

按“１”键

　　* * * CPU1

         24   T1QDCH

②模拟三跳，将02置OFF位置，04置ON位置，模拟三跳重合闸，试验方法为用突然短路的方法，起动灯亮、重合闸、呼唤灯亮，打印机打印出重合出口（CHCK），当用“X”键复制报告时，打印出：

X（0，1）？

按“１”键，打印出

　　* * * CPU1

         24   T3QDCH

三．模拟三重方式

将K1 的03 置ON位置，07置OFF位置，为三重方式，用突然短路的方法模拟三跳起动重合闸。起动灯亮、重合闸、呼唤灯亮，打印机打印出重合闸出口（CHCK）。

四．模拟重合闸停用方式

将K1 的03、07开关均置ON位置，为重合闸退出，在停用方式下，重合闸软件将使运行灯灭。其它情况下，方式开关拨到运行方式下经过约15秒，运行灯点亮。

五．模拟外部保护闭锁重合闸

    在K1 的10号开关置ON位置，为外部保护闭锁重合闸，所以运行灯也不会亮，不能重合。

六．模拟不对应起动重合闸

    运行方式下，将K1的06号开关拨到ON位，然后再拨回OFF位，模拟不对应起动重合闸，不用作突然短路，即可使起动灯、重合灯、呼唤灯点亮，并打印出报告。

七．作重合闸实验时注意事项
① 在进行重合闸软件实验时，每次实验时，应等待运行灯点亮（表示充电满）再实验，否则不能发出合闸信号。

② K1 的01号开关为重合闸时间选择开关，对综重的定值单，三重的时间均分为长、短两个延时，01号开关置ON位置时取长延时，01号开关置OFF位置时，则按短延时重合。

③在进行重合闸实验时请参看本装置说明书中的第30页，“装置的开关量输入”部分的资料。

④ 当操作时，会发现某开入量变化（如从ON位变到OFF位或从OFF位变为ON位）时，则呼唤打印机或显示器，打印（显示）出开入量变化前后的状态。其格式如下：

* * * CPU1

DIGITAL  INPUT  CHANGED：97  04  04  14  40  10

K1      09   07   05   03   02   04   06   08   01   10

         1    0    1    1    1    1    1    1    1    1

         1    0    1    1    0    1    1    1    1    1
其中：0表示该开关接通，1表示断开。

第二行：表示开关量发生变化，后面是变化的时间。

第三行：是K1中接入某一保护的开入量。

第四行：为变化前各开关状态。

第五行：为变化后各开关状态。

第七章  装置故障及告警信息处理方法

1．在调试方式下，上电后，如果打印机不打印任何信息，可按下列步骤查找原因。

 打印机是否处于在线状态。

打印机与机箱后备插座的连接是否接触良好，可按接线图用万用表检查各连线是否接通。

检查8031有无12MHZ的振荡波形，示波器接8031的18号管脚。

检查8031有无地址锁存允许信号（ALE），示波器接8031 的30号管脚。

[image: image509.jpg]


检查8031有无PSEN信号，示波器接8031的29号管脚，再查27256的22号管脚是否有与8031的29号管脚一样的信号。

2．在调试方式下，用M键命令下的W键改写某一地址单元内容时，改写不成功。

例如：按M 2000，打印出

M

2000  F8 再按W45，打印

2000 F87   说明2000单元不能改写。

原因可能是地址，数据线有问题，地址译码电路有问题，或者是6264 RAM芯片有问题。但不一定是这些部分的芯片损坏，也可能是某些管脚接触不良，应进一步检查地址译码电路是否工作不正常。

另外，用户如在操作时，输入的地址不是有效地址也会出现上述现象。

3．在固化定值时，打印出：

 BADEEPROM

可能是你在固化是，第二次按W键之前忘记把固化开关拨到允许位置。

如果操作正确，说明E2PROM有问题，可检查2817A及其有关电路。

4．在运行方式下，上电后，打印：

ROM1ERR  51

ROM2ERR  85  并告警。

说明该区域定值单中ROM和一项内容与程序的实际求和值不一致。

ROM1  代表ROM和的高8位。

ROM2  代表ROM和的低8位。

应修改定值单中ROM一项内容。或你的定值区放错了。这个区域是另一种保护的定值，可切换到正确的区域，再按一下复归2，则运行灯点亮，再复归告警信号。

5．装置告警灯亮，并打印出

CPU1ERR

当人机部分的方式开关在运行方式下，而保护部分的方式开关2在调试方式下，巡检开关在投入位置时，一上电就会打印CPU1ERR，并告警。

另外，在方式开关1、方式开关2 均在运行方式下，而方式开关2又从运行方式拨到调试方式，按了复归2，则也会打印CPU1ERR并告警。

方法是把巡检开关放退出位置，或在不对应方式下，不要按复归2键。

如果万一打印出CPU1ERR并有告警信号，应检查是否是由于上述原因造成，而不可简单地判为装置故障。

6．装置发出巡检中断信号

原因是当方式开关2放在运行方式，而方式开关1放在调试位置，如处于这种状况，大约经过30秒装置将发出巡检中断信号，无打印信息。

7．模拟短路时装置有告警信号

当保护发出三跳命令后，经过0.25秒仍有故障电流，装置就会发出永跳命令，永跳命令发出后5秒仍有故障电流，装置将打印出：

 305   I02CK

 456   LX-HB3TCK

 606   LX-HBRTCK

3608   LX-HBRTCK
并告警。

8．在运行方式下打印出：

SETERR  并告警。

原因是因为面板上拨轮开关放在一个空区上，即从来没有固化过任何定值的区域。

9．数据采集系统故障

当调整零漂或刻度时不能满足要求或电流、电压回路的线性范围不满足要求时，应检查数据采集系统。

可用示波器侧变换器副边电压波形VFC输出脉冲波形（AD654  1#管脚）6N137快速光隔的输出波形。示波器接6N137 的6号管脚。

另外，应检查定值单中IBL、VBL两项定值是否与供货时的数据一致。
第八章  附录  各保护软件定值清单

1．高频保护定值单

01   IBL    0.089

02   VBL   0.100
03   KG     0000

04   IQD    0.988

05   IWI     1.00

06   DI2     1.96

07   KX     1.00

08   KR     1.00

09   RDZ    4.00

10   XDZ    4.00
11   IJW     6.00

12   3I0      1.00

13   I04      1.00
2．距离保护定值单

01   IBL     0.089

02   VBL    0.10

03   KG     0000

04   IQD    0.988

05   IWI     1.00

06   DI2     1.96

07   KX     1.00

08   KR     1.00

09   R/X     5.00

10   DBL    0.50

11   IJW     6.00

12   DR      0.50

13   RS      5.00
14   RL     10.00

15   XX1    1.00
16   XX2    3.00

17   XX3    5.00

18   XD1    3.00

19   XD2    5.00

20   XD3    7.00

21   TX2    0.50

22   TX3    1.00

23   TD2    0.5

24   TD3    1.5
25   I04     1.00
3．零序保护定值单

01   IBL    0.089

02   VBL    0.10

03   KG     0000

04   IQD    0.988

05   IWI    1.00

06   I01     4.00
07   I02     3.00

08   I03     2.00

09   I04     1.00

10   IN1    10.00
11   IN2     1.00
12   T2      0.50

13   T3      1.00
14   T4      2.00

15   T2N     2.00
16   XDZ    2.00

17   RDZ    2.00

18   KX     1.00

19   XD2    1.00

4．综重定值单

01   IBL    0.089

02   VBL    0.10

03   KG     0000

04   IQD    0.988

05   IWI     1.00

06   DI2     1.96

07   KX     1.00

08   RDZ    5.00

09   XDZ    5.00

10   VDQ    30.00
11   VL      20.00

12   TL3     1.50

13   TS3     1.00
14   TL1     1.80
15   TS1     1.20
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1 CSL-103B数字式高压线路保护装置简介

1.1 主要功能

“CSL—103B数字式高压线路保护装置”适用于220kV及以上电压等级的高压输电线路，其主保护为纵联电流差动保护、后备保护为三段式距离保护、四段式零序电流保护，并有综合重合闸功能。

1.2 主要技术指标

(1)额定参数

     直流电压：220V或110V；

     交流电压：100V、
[image: image77.wmf]3
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V；

     线路抽取电压：100V或
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V；

     交流电流：5A或1A；

     额定频率：50Hz。

(2)过载能力

     直流电源回路：80%～115%额定电压下可连续工作；

     交流电压回路：在1.2倍额定电压下可连续工作，在1.4倍额定电压下允许工作10s。

     交流电流回路：在2倍额定电流下可连续工作，10倍额定电流下允许工作10s，40倍额定电流下允许工作1s。

(3)交流采样精确工作范围

     相电压：0.4V~100V（有效值）；

线电压：0.4V~140V（有效值）；

电流：0.08In~20In（有效值）。

(4)各元件整定范围及误差

     a)纵联电流差动元件

         整定范围：0.1In~20In；

整定值误差：不大于士5%。

b)距离元件

        整定范围：0.01~100( （In=5A）；0.05~150(（In=5A）

整定值误差：不大于(5%；

距离Ⅰ段的暂态超越：不大于(5%。

c)零序方向过流元件

整定范围：0.1In~20In；

整定值误差：不大于(5%；

零序功率方向元件的门槛电压：1.5v

零序功率方向元件的正方向动作区：-18(~ -180(；

零序Ⅰ段的暂态超越：不大于(5%。

   d)自动重合闸

        检同期角度误差：不大于3(；

检同期有压元件误差：0.7 Un(5%；

检无压元件误差：0.3 Un(5%；

   e)时间元件

        整定范围：0至20.0s，级差0.01 s；

整定值误差：不大于(5%或20 ms。

(5)整组动作时间

      纵联保护的动作时间：典型动作时间26ms，最快动作时间23 ms；

距离Ⅰ段的固有动作时间：近处故障不大于10 ms；0.7倍整定值时不大于25 ms;

零序电流Ⅰ段的固有动作时间：1.2倍整定值时不大于25ms。

1.3装置结构

CSL-103B装置由14个插件以及位于面板背后的人机接口CPU板（MMI）和装置箱体背面的光纤接口盒组成，其中插件包括：交流插件（AC）、模数变换插件（VFC）、64KB通信接口插件(64KB)、通信插件(CPU)、纵联保护插件(CPU1)、距离保护插件(CPU2)、零序保护插件(CPU3)、重合闸插件(CPU4)、故障录波插件(CPU6)、继电器插件(TRIP)、逻辑插件1(LOG1)、逻辑继电器插件2(LOG2)、信号插件（SIG）、电源插件（POWER），各插件位置如图1.1所示。

    交流插件（AC）：装设有九个模拟量输入变压器（电抗变换器或电压变换器），将系统电压互感器、电流互感器二次信号变换成保护装置所需的弱电信号，同时起到隔离和抗干
扰的作用。

模数转换插件（VFC）：是数据采集模块，将交流插件输出的电压量变换成频率随模拟量幅值大小变化的脉冲量，并经快速光电隔送至CPU系统计数器。
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图1.1 CSL-103B装置插件位置图

64KB通信接口插件(64KB)：传送和接受两侧电流采样数据使之能被本侧装置通用CPU读取；将本侧数据帧进行变换，便于传送到对侧保护装置。

通信插件(CPU)：完成装置的数据传输、数据接收、采样同步以及信道检测功能。当检验接收到数据无误时传送到差动CPU，否则丢弃数据。当检测到连续接收错误帧过多时，发出通道错误告警。

保护及重合闸通用插件(CPU1-4)：除单片机中固化的程序不同外，硬件部分基本相同，包括CPU芯片、E2PROM、锁存器、开入、开出等元件，并设有两个串行通信口，用于和人机接口CPU以及通信CPU通信。

故障录波插件(CPU6)：和保护CPU插件公用模拟量变换回路和开关量采集回路，但独立采集，使录波插件即与保护插件独立，又保证数据的一致性。

1.4 人机接口及其操作
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图1.2 CSL-103B正面布置图

(1) 面板元件说明

LCD：液晶显示器；

LED：显示装置状态的光字灯，包括运行监视、A相跳闸、B相跳闸、C相跳闸、重合闸动作、告警；
SET确认键：用于设置或更改数据、命令；

上、下、左、右选择键：用于从液晶显示器上选择菜单功能、命令，修改数字等；

QUIT复位键：按此键取消当前操作，装置回到正常显示状态；

SIO：连接外设PC机用的9针串口插座；

RST复归按钮：用来复归光字灯和确认压板的投退及定值区改变。

(2) 操作说明

正常运行时，光字灯“运行监视”绿灯亮；LCD第一行显示实时时钟，第二行显示如下信息：

表1.1正常运行时LCD显示信息
	显示信息
	含义

	Im：0.3   0
	本侧A相电流、相位

	In：0.3   180
	对侧A相电流、相位

	c：0.01  0.01  0.01
	三相电容电流

	b：0.01  0.01  0.01
	三相制动电流

	CHANNEL：0
	每600帧报文中错误帧数

	CD：ON
	差动压板投入

	S： 00
	当前定值区号：0

	S：00   J1   J23
	距离Ⅰ段投入、距离ⅡⅢ段投入

	S：00   L1   L234
	零序Ⅰ段投入、零序ⅡⅢⅣ段投入

	CHZ：READY
	重合闸压板投入，充电满


按“SET键”后，LCD显示装置功能键的“一级菜单”，后面介绍具体内容。

在任何时刻按“Q键”则即退出当前状态而回到上一级显示状态，若希望LCD退回到正常显示状态只需按一次或几次“Q键”即可。在任何显示状态下，如持续30s不按任何键，装置自动返回到正常显示状态。

当压板由退出改为投入时，面板上显示“DI-CHG？ P-RST”，此时手动按“RST复归按钮”，确认压板由退出转为投入，此时面板上应显示“DIN XX  OFF-ON”，即第XX号压板由退出转为投入位置，XX号为该压板接入装置的端子号。

当压板由投入改为退出时，面板上也显示“DI-CHG？ P-RST”，此时手动按“RST复归按钮”确认后，面板上应显示“DIN XX  OFF-ON”，即第XX号压板由投入转为退出。

若改变压板位置而未确认，经过一定延时后，装置将告警，并显示“DIERR  XX”，如果由于忘记复归装置告警“DIERR  XX”时，需要将告警复归掉，再按“RST复归按钮”复归确认。

当改变定值区号时，把定值拨码开关调到所需区号后，面板上将显示“SETTING CHANGED，PRESS RESET TO ENSURE”。此时按“RST复归按钮”确认后，面板上显示：“SCHGO XX1-XX2”（XX1 为改前区号，XX2为改后区号）。若调整区号而不确认，经过一定延时后，装置将告警，并显示“SETTING ERROR，PRESS RESET OK”。如果由于忘记复归装置告警“SETTING ERROR”时，需要将告警复归掉，再按“RST复归按钮”复归确认。

为防止误碰影响装置安全运行，执行下述操作时，要求密码确认，包括：开出传动；修改定值，固化定值；改变通信网址；设置被遥控的CPU号；设置运行CPU数目等。密码设置为8888。

密码正确后，按“SET键”即可进入相应选项。

(3) 菜单说明

   按“SET键”，显示“一级菜单”包括8项，即VFC、SET、RPT、CLK、CRC、PC、CTL、ADR，选中某项之后再按“SET键”，即可进入所选项二级菜单，类似可进入三级菜单，表1.2给出了各级菜单的详细内容。

表1.2各级菜单及功能简表

	一级菜单
	二级菜单
	三级菜单及功能说明

	VFC
	DC：查看通道零漂
	Ia、Ib、Ic、3I0、Ua、Ub、Uc、3U0、Ux

	
	VI：查看通道测量值及压板投入情况
	1）查看通道测量值及角度：Ia、Ib、Ic、3I0、Ua、Ub、Uc、3U0、Ux

2）DI：各CPU开入量及对应端子

3）I2、V2、PQ2三相电流、三个线电压、有功无功功率

I3、VV3、PQ三相电流、三个线电压、有功无功功率

4）S：各保护元件压板投、退情况和当前定值区号

5）BZD：调试时远动对点用

6）IV9：从打印机打印所有通道的电压、电流值

	
	ZK：显示阻抗
	显示测量阻抗值：ZAN  ZBN  ZCN  ZAB  ZBC  ZCA

	
	SAM：打印采样值
	用于查看各模拟量输入的极性和相序是否正确。

	SET
	LST：显示与修改定值
	用于逐行显示和修改定值

	
	SEL：选定值区
	装置为远方投退压板时，可以切换定值区；

装置为常规硬压板时此项不起作用。

	
	PNT：定值打印
	用打印机打印整定值（可按CPU号选择）

	RPT
	CPU
	调CPU中分报告

	
	MMI
	调MMI中总报告

	
	CLR
	清除MMI中报告

	CLK
	TIM
	修改时钟

	
	MOD（对时方式）
	NOM  备用

	
	
	NET  网络对时

	
	
	SEC  GPS秒脉冲对时

	
	
	MIN  GPS分脉冲对时

	CRC
	CPU
	显示CPU软件版本号及检验码

	
	MMI
	显示MMI软件版本号

	
	RUN
	设置运行的CPU号

	
	RCP
	备用

	PC
	
	选中后，CPU与外接PC机通信

	CTL
	DOT：开出传动
	检验装置各开出是否完好

	
	EN：软压板投退
	装置为软压板时，可以投退；装置为硬压板时，此项不用

	ADR
	
	设置本装置在网中地址


补充：

①在VFC菜单下各命令显示的数值均为二次值，即装置端子入口处的电压、电流，选中二级菜单后，首先提示CPU号，选中后方显示其功能。

②选择“SET—LST”显示修、改定值时，当LCD显示“SNO=0x”（表示定值区号）后，按“下键”，LCD将显示“KG1=XXXX------”，即各保护的定值代号，按定值单逐项输入，输入一项后按“SET键”进行确认，然后再按“上、下键”选另一项，该CPU的定值全部改完按“QUIT键”，LCD将显示“Send Setting? Y：SET，N：QUIT”，按“SET”后LCD显示“BURN TO 00”，设置固化到某一定值区后，按“SET”确认后，LCD显示“Are you Sure? Code 0000”，输入正确密码（8888）后，按“SET”确认后，LCD显示“ANS Success!”，“SET BURN OK 00!”，按“QUIT”键后，LCD恢复正常显示状态，可进行下一个CPU定值的整定，直至全部完成。

③选择“RPT-CPU”可调用存放在CPU RAM区内的报告，选取所需CPU号并确认后，LCD显示“RPT-NO：XX”，XX为故障信息编号，越早产生的故障信息编号越大，如01表示选择最后一次故障动作信息。用“上、下键”选择某次故障信息编号后，按《SET》键确认即可。

④选择“RPT-MMI”可调用存放在MMI的E2PROM中的事件记录，第一行是发生故障的时间，此后按动作先后排列出导致跳闸出口的事件，事件大于一行时，两行LCD将不停地完整的翻滚显示报告，直到按“Q键”才返回正常显示。
⑤选择“CLK-MOD”进入对时方式。LCD显示“0-NET”等字样，表示当前的对时模式，如果要更改对时模式，按“Q键”，显示“NOM NET SEC MIN”字样，分别表示：备用、网络对时、秒脉冲GPS对时，分脉冲GPS对时。用“左、右键”选择相应的对时模式，按“SET”，输入密码“8888”，即可。
⑥选择“CLK-TIM”修改时钟。LCD第一行显示时间，第二行显示日期。用“左、右键”选择要修改的项目，用“上、下键”进行修改。
⑦选择“CRC-RUN”设置要巡检的CPU号，进入后LCD显示：
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     CPU     123456

              100000

各CPU对应的序号分别为：1：纵联差动保护CPU；2：距离保护CPU；3：零序保护CPU；4：重合闸CPU；6：录波CPU。

用“左、右键”将光标移动到需要巡检的CPU号下，再用“上、下键”改变0、1，1表示MMI巡检该CPU，并在MMI上显示巡检报文， 0表示MMI不巡检该CPU。按下“SET键”后，输入密码8888，即投入MMI对设置巡检的CPU的巡检。

若某个CPU不存在而又未取消对其的设置，则MMI将告警并显示“CPU COMM ERR!”表示对该CPU巡检不响应，如所有的CPU均未设置，装置一通电立即告警并显示“SET CPUS，PLEASE”提醒你设置投入的CPU号。
⑧选择“CTL –DOT”可以测试开出，检测装置各开出是否完好。首先选择CPU号，保护CPU号为1～3，重合闸CPU为4，之后选择开出量编号测试开出功能。本装置开出传动编号定义见表1.3。用“上、下键”选择需要测试的开出项目，再用“SET键”确认后，即可按显示指示操作驱动该功能开出。

表1.3 开出编号定义

	保护开出编号定义
	重合闸开出编号定义

	编号
	开出功能
	应亮的信号灯
	编号
	开出功能
	应亮的信号灯

	01
	驱动A相跳闸出口
	跳A
	01
	驱动沟通三跳出口
	无

	02
	驱动B相跳闸出口
	跳B
	02
	驱动重合闸出口
	重合闸

	03
	驱动C相跳闸出口
	跳C
	03
	驱动后加速出口
	无

	04
	驱动永跳跳闸出口
	运行灯闪烁
	07
	手动合闸出口
	无

	05
	驱动三相跳闸出口
	跳A、B、C
	08
	驱动告警Ⅰ动作
	告警

	06
	启动
	运行灯闪烁
	09
	驱动告警Ⅱ动作
	告警

	07、08
	空
	无
	
	
	

	09
	驱动告警Ⅰ动作
	告警
	
	
	

	10
	驱动告警Ⅱ动作
	告警
	
	
	


1.5 定值说明

（1）纵联差动保护定值(CPU1)

纵联保护共有11项定值，如下表1.4

表1.4 纵联保护定值单

	序号
	定值代码
	定值名称
	整定范围

	01
	KG1
	差动保护控制字1
	0000 ~ FFFF

	02
	KG2
	差动保护控制字2
	0000 ~ FFFF

	03
	ICD
	分相电流差动定值
	0.1In ~ 20In

	04
	3I0
	零序电流差动定值
	0.1In ~ 20In

	05
	IQD
	电流突变量启动元件定值
	0.1In ~ 4.4In

	06
	I04
	零序电流辅助启动元件定值
	0.1~ 20In

	07
	IWI
	无电流判别元件定值
	0.1In ~ 20In

	08
	TRS
	整组复归时间
	0 ~ 20s

	09
	CT1
	本侧CT一次额定值和对侧CT一次额定值之比
	0.26～3.8

	10
	KI0
	零序电流差动保护制动特性曲线斜率
	0.7～0.9

	11
	TI0
	零序电流差动保护延时
	0.1～20s


定值说明如下：

①控制字KG1各位含义如下：

表1.5 纵联保护控制字KG1各位含义表

	位号
	置“1”含义
	置“0”含义

	KG1.15
	模拟量求和自检投入(运行时置1)
	模拟量求和自检退出(运行时置1)

	KG1.14
	M键投入 (运行时置0)
	M键退出 (运行时置0)

	KG1.13-12
	备用，请置“0”

	KG1.11
	CT断线时闭锁三相保护
	CT断线时闭锁断线相保护

	KG1.10-2
	备用，请置“0”

	KG1.1
	零序电流差动保护永跳
	零序电流差动保护三跳

	KG1.0
	CT二次额定电流1A
	CT二次额定电流5A


②控制字KG2各位含义如下：

表1.6纵联保护控制字KG2各位含义表

	位号
	置“1”含义
	置“0”含义

	KG2.15-2
	备用，请置“0”

	KG2.1
	三相故障时分相差动保护永跳
	三相故障时分相差动保护三跳

	KG2.0
	相间故障时分相差动保护永跳
	相间故障时分相差动保护三跳


（2）距离保护定值(CPU2)

   距离保护共有23项定值，如下：

表1.7距离保护定值单

	序号
	定值代码
	定值名称
	整定范围

	01
	KG1
	距离保护控制字1
	0000～FFFF

	02
	KG2
	距离保护控制字2
	0000～FFFF

	03
	RD1
	接地距离电阻分量定值(各段公用)
	0.01～100
[image: image81.wmf]W

(In=5A)

0.05～150
[image: image82.wmf]W

(In=5A)

	04
	XD1
	接地距离Ⅰ段电抗分量定值
	0.01～100
[image: image83.wmf]W

(In=5A)

0.05～150
[image: image84.wmf]W

(In=5A)

	05
	XD2
	接地距离Ⅱ段电抗分量定值
	0.01～100
[image: image85.wmf]W

(In=5A)

0.05～150
[image: image86.wmf]W

(In=5A)

	06
	XD3
	接地距离Ⅲ段电抗分量定值
	0.01～100
[image: image87.wmf]W

(In=5A)

0.05～150
[image: image88.wmf]W

(In=5A)

	07
	TD2
	接地距离Ⅱ段时间定值
	0～20s

	08
	TD3
	接地距离Ⅲ段时间定值
	0～20s

	09
	RX1
	相间距离电阻分量定值(各段公用)
	0.01～100
[image: image89.wmf]W

(In=5A)

0.05～150
[image: image90.wmf]W

(In=5A)

	10
	XX1
	相间距离Ⅰ段电抗分量定值
	0.01～100
[image: image91.wmf]W

(In=5A)

0.05～150
[image: image92.wmf]W

(In=5A)

	11
	XX2
	相间距离Ⅱ段电抗分量定值
	0.01～100
[image: image93.wmf]W

(In=5A)

0.05～150
[image: image94.wmf]W

(In=5A)

	12
	XX3
	相间距离Ⅲ段电抗分量定值
	0.01～100
[image: image95.wmf]W

(In=5A)

0.05～150
[image: image96.wmf]W

(In=5A)

	13
	TX2
	相间距离Ⅱ段时间定值
	0～20s

	14
	TX3
	相间距离Ⅲ段时间定值
	0～20s

	15
	IQD
	电流突变量起动元件定值
	0.1In～4.4In

	16
	I04
	零序电流辅助起动元件定值
	0.1In～20In

	17
	IJW
	静稳元件电流定值
	0.1In～20In

	18
	IWI
	无电流判别元件定值
	0.1In～20In

	19
	KX
	零序电抗分量补偿系数
	0～7.99

	20
	KR
	零序电阻分量补偿系数
	0～7.99

	21
	KA
	线路正序电阻与正序电抗比值
	0～99.9

	22
	DBL
	每欧姆二次电抗值代表的线路公里数
	0～99.9

	23
	TRS
	整组复归时间
	0～20s


定值说明如下：

①控制字1(KG1)，各位的含义见下表：

表1.8 距离保护控制字KG1各位含义表

	位号
	置“1”含义
	置“0”含义

	KG1.15
	模拟量求和自检投入(运行时置1)
	模拟量求和自检退出

	KG1.14
	M键投入
	M键退出 (运行时置0)

	KG1.13
	备用，请置“0”

	KG1.12
	投入X相近加速
	退出X相近加速

	KG1.11
	备用，请置“0”

	KG1.10
	投入1.5s加速距离Ⅲ段
	退出1.5s加速距离Ⅲ段

	KG1.9
	投入0s加速距离Ⅲ段
	退出0s加速距离Ⅲ段

	KG1.8
	投入0s加速距离Ⅱ段
	退出0s加速距离Ⅱ段

	KG1.7
	投入快速距离Ⅰ段
	退出快速距离Ⅰ段

	KG1.6-5
	备用，请置“0”

	KG1.4
	投入振荡闭锁中带1s延时距离Ⅱ段
	退出振荡闭锁中带1s延时距离Ⅱ段

	KG1.3
	投入振荡闭锁中带0.5s延时距离Ⅰ段
	退出振荡闭锁中带0.5s延时距离Ⅰ段

	KG1.2
	距离Ⅱ段不经振荡闭锁
	距离Ⅱ段经振荡闭锁

	KG1.1
	距离Ⅰ段不经振荡闭锁
	距离Ⅰ段经振荡闭锁

	KG1.0
	CT二次侧额定电流1A
	CT二次侧额定电流5A


说明：

投入X相近加速时，重合后原故障相的测量阻抗在Ⅱ段内，且X分量同跳闸前相近（相对误差小于12.5%），则判为重合于同一点的永久性故障，保护瞬时加速出口。

投入1.5s加速距离Ⅲ段、0s加速距离Ⅲ段、0s加速距离Ⅱ段，均指重合闸后加速。

快速距离Ⅰ段的定值自动取0.25倍的距离Ⅰ段定值，不需单独整定，用于发生近处故障时快速跳闸。

②控制字(KG2)，各位的含义见下表：

表1.9距离保护控制字KG2各位含义表
	位号
	置“1”含义
	置“0”含义

	KG2.15-6
	备用，请置“0”

	KG2.5
	距离Ⅲ段永跳
	距离Ⅲ段三跳

	KG2.4
	距离Ⅱ段永跳
	距离Ⅱ段选跳

	KG2.3-2
	备用，请置“0”

	KG2.1
	三相故障永跳
	三相故障三跳

	KG2.0
	相间故障永跳
	相间故障三跳


③其它说明

     相电流差突变量起动元件IQD的定值一般取0.2In。

     零序辅助起动元件I04的定值取零序Ⅳ段的定值。

     静稳破坏检测元件IJW的定值按躲最大负荷电流整定。

（3）零序保护定值(CPU2)
    零序保护共有15项定值，如下：

表1.10 零序保护定值单
	序号
	定值代码
	定值名称
	整定范围

	01
	KG1
	零序保护控制字1
	0000 ~ FFFF

	02
	KG2
	功能投退控制字2
	0000 ~ FFFF

	03
	I01
	零序Ⅰ段电流定值
	0.1In ~ 20In

	04
	I02
	零序Ⅱ段电流定值
	0.1In ~ 20In

	05
	I03
	零序Ⅲ段电流定值
	0.1In ~ 20In

	06
	I04
	零序Ⅳ段电流定值
	0.1In ~ 20In

	07
	IN1
	零序不灵敏Ⅰ段电流定值
	0.1In ~ 20In

	08
	IN2
	零序不灵敏Ⅱ段电流定值
	0.1In ~ 20In

	09
	T02
	零序Ⅱ段时间定值
	0 ~ 20s

	10
	T03
	零序Ⅲ段时间定值
	0 ~ 20s

	11
	T04
	零序Ⅳ段时间定值
	0 ~ 20s

	12
	TN2
	零序不灵敏Ⅱ段时间定值
	0 ~ 20s

	13
	IQD
	电流突变量启动元件定值
	0.1In ~ 4.4In

	14
	IWI
	无电流判别元件定值
	0.1In ~ 20In

	15
	TRS
	整组复归时间
	0 ~ 20s


①零序保护控制字KG1，各位的定义见表2-13

表1.11零序保护控制字KG1各位定义表
	位号
	置“1”含义
	置“0”含义

	KG1.15
	模拟量求和自检投入(运行时置1)
	模拟量求和自检退出(运行时置1)

	KG1.14
	M键投入 (运行时置0)
	M键退出 (运行时置0)

	KG1.13
	零序不灵敏Ⅱ段带方向
	零序不灵敏Ⅱ段不带方向

	KG1.12
	零序不灵敏Ⅰ段带方向
	零序不灵敏Ⅰ段不带方向

	KG1.11
	零序Ⅳ段带方向
	零序Ⅳ段不带方向

	KG1.10
	零序Ⅲ段带方向
	零序Ⅲ段不带方向

	KG1.9
	零序Ⅱ段带方向
	零序Ⅱ段不带方向

	KG1.8
	零序Ⅰ段带方向
	零序Ⅰ段不带方向

	KG1.7
	投入加速零序Ⅳ段
	退出加速零序Ⅳ段

	KG1.6
	投入加速零序Ⅲ段
	退出加速零序Ⅲ段

	KG1.5
	投入加速零序Ⅱ段
	退出加速零序Ⅱ段

	KG1.4
	投入3U0突变量闭锁
	退出3U0突变量闭锁

	KG1.3-2
	备用，请置“0”

	KG1.1
	PT断线后零序保护不带方向
	PT断线后零序电压取自开口三角

	KG1.0
	CT二次侧额定电流1A
	CT二次侧额定电流5A


②功能投退控制字KG2，各位的定义见表2-14

表1.12功能投退控制字KG2各位含义表

	位号
	置“1”含义
	置“0”含义

	KG2.15-6
	备用，请置“0”

	KG2.5
	零序Ⅳ段跳闸时发永跳令
	零序Ⅳ段跳闸时发三跳令

	KG2.4
	零序Ⅱ、Ⅲ段跳闸时发永跳令
	零序Ⅱ、Ⅲ段跳闸时选跳

	KG2.3-1
	备用，请置“0”

	KG2.0
	相间故障永跳
	相间故障三跳


（4）重合闸定值(CPU2)

   重合闸共有6项定值，如下：

表1.13重合闸定值单

	序号
	定值代码
	定值名称
	整定范围

	01
	KG
	综合重合闸控制字
	0000 ~ FFFF

	02
	TS1
	单相重合闸短延时定值
	0 ~ 20s

	03
	TL1
	单相重合闸长延时定值
	0 ~ 20s

	04
	TS3
	三相重合闸短延时定值
	0 ~ 20s

	05
	TL3
	三相重合闸长延时定值
	0 ~ 20s

	06
	VTQ
	检同期合闸角度
	20( ~ 50(（步长为1(）


综合重合闸控制字KG，各位的定义见表2-16

表1.14综合重合闸控制字各位含义表
	位号
	置“1”含义
	置“0”含义

	KG.15
	模拟量求和自检投入(运行时置1)
	模拟量求和自检退出(运行时置1)

	KG.14
	M键投入 (运行时置0)
	M键退出 (运行时置0)

	KG.13
	备用，请置“0”

	KG.12
	同期电压取线电压
	同期电压取相电压

	KG.11
	本装置必须置“1”

	KG.10
	三相偷跳不启动重合闸
	三相偷跳启动重合闸

	KG.9
	单相偷跳不启动重合闸
	单相偷跳启动重合闸

	KG.8
	本装置必须置“0”

	KG.7
	Ux额定电压为100V
	Ux额定电压为57.7V

	KG.6
	本装置必须置“0”

	KG.5-3
	KG.5  KG.4  KG.3

1     0     0     检同期工作电压取A相或AB相

0     1     0     检同期工作电压取B相或BC相

0     0     1     检同期工作电压取C相或CA相

	KG.2-1
	KG.2  KG.1

0     X     非同期方式（X表示为“0”或“1”任意）

1     0      检无压方式

1     1      检同期方式

	KG.0
	CT二次侧额定电流1A
	CT二次侧额定电流5A


说明：

     ①X25端子接入24V电源时，选用长延时（TL1或TL3），否则选用短延时（TS1或TS3）。

     ②手合检同期的同期角度取自VTQ定值，即使重合闸不选用检同期方式，当选用同期手合功能时，仍需整定VTQ定值。

2 微机保护软件结构

2.1 微机保护软件流程图

微机保护的软件以硬件为基础，通过算法及程序设计实现所要求的保护功能。一套微机保护装置软件的基本结构如图2.1所示，全部软件可以分为两大类：监控程序和运行程序。
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图2.1 微机保护软件基本结构图

监控程序的作用是调试和检查微机保护装置的硬件电路，输入、修改、固化保护装置定值等；运行程序作用为完成不同原理的保护功能，是微机保护程序的主要部分。

图2.1为保护CPU插件上软件的结构，人机对话插件上的运行程序有所不同，主要为：巡检各CPU的程序、接收各CPU插件报告并整理打印程序、键盘命令处理程序等。

下面图2.2是电流保护的流程图，电流保护是最简单的一种保护，也容易理解，通过学习电流保护流程图可以了解微机保护软件的设计方法和过程。

这段程序主要包括下面功能：

(1)控制数据采集系统，将模拟输入量转化为数字量的采样值，并将其存入RAM区的循环寄存器中。

(2)计算电流值，这里取各输入电流的最大值，为了提高灵敏度还计算了合成的第三相的暗流。

(3)将测量电流与Ⅰ段定值进行比较，如果大于定值，发出跳闸命令和动作信号，同时保存动作信息。
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图2.2  电流保护流程图

  (4)执行Ⅰ段功能之后，执行Ⅱ段程序，当Ⅱ段电流元件持续动作时间大于
[image: image99.wmf]II

t

之后，立即发出跳闸命令。当测量电流小于定值时，在考虑返回系数之后，使Ⅱ段电流元件返回（TN2=0）。TN2计数器用来计时，由于中断服务程序的执行次数和采样间隔
[image: image100.wmf]s
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是同步的，所以TN2计数器代表的延时为：
[image: image101.wmf]s
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，将其与时间定值比较，完成时间元件的功能。

(5)电流Ⅲ段的功能、逻辑和比较过程和电流Ⅱ段相似，为了提高灵敏度采用测量电流
[image: image102.wmf]3

m

I

与定值进行比较。

下面图2.3是本装置保护软件的整体结构图。
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图2.3 保护软件整体结构图

正常时候运行主程序，同时每隔5/3ms执行一次采样中断服务程序，进行采样并判断起动元件是否动作，如果启动元件不动作，则执行完采样中断程序之后，正常返回主程序，如果起动元件动作，则执行完中断程序后，转入故障处理程序，完成相应的保护功能，直到整组复归，返回正常运行的主程序。

主程序主要进行初始化和各种自检项目。上电或复位后，对硬件系统进行初始化，之后即进行自检项目，包括：定值检查、
[image: image104.wmf]PROM
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2

求和自检、开出回路检查、定值选择拨轮开关和压板开入量监视、运行中开入量监视，上述自检完成之后进行零序电流辅助起动元件、TA断线告警、TV断线告警、静稳破坏检测元件等的判断。

纵联电流差动采样中断服务程序主要完成采样、相电流差突变量起动元件
[image: image105.wmf]1

DI
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零序电流辅助起动元件判别、零序电流突变量判别、电压突变量判别及模拟量求和自检等。

距离保护采样中断服务程序主要完成采样、相电流差突变量起动元件
[image: image107.wmf]1

DI

判别、两健全相电流差突变量起动元件
[image: image108.wmf]2

DI

判别及模拟量求和自检。首先进行模拟量求和自检，自检不通过则置相应的标志位，通过自检之后判别
[image: image109.wmf]1
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元件是否动作，如果起动则在本次中断返回时转入故障处理程序，同时置标志位，下次进入中断程序之后不再进行模拟量求和自检和
[image: image110.wmf]1
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元件的判别，而是投入监视发展性故障的两健全相电流差突变量起动元件
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的判别。

零序电流采样中断服务程序主要完成采样、相电流差突变量起动元件
[image: image112.wmf]1
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3

U

突变量元件判别和模拟量求和自检。

距离保护故障处理程序示意图如下：
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                     图2.4   距离保护故障处理程序示意图
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图2.5  距离Ⅰ、Ⅱ段逻辑流程图

关于距离保护程序的说明：

(1)突变量起动元件动作之后，短时开放150ms，防止系统振荡时保护误动作。短时开放过后，可以由控制字选择带0.5s延时的Ⅰ段和带1s延时的Ⅱ段，通过该延时即可可靠地躲过振荡的影响，距离Ⅲ段本身延时即可躲振荡，不用闭锁措施。

(2)程序在起动量动作之后，根据开关量输入端判断是否有手合开入，如果有则加速距离Ⅲ段跳闸。为防止因错误的手合信息而造成误动，可以判断线路上是否有电流，当有电流时不进行手合判断。手合信息可以设置2s自保持，则手合后2s内发生故障都可以加速跳闸。

(3)在振荡闭锁期间有判断振荡停息的程序模块，即在持续一个可整定的时间TRS内，零序辅助启动元件、静稳破坏检测元件和距离Ⅲ段的六种阻抗都不动作时整组复归。

零序保护故障处理程序示意图如下：

全相运行时配置了四段零序保护，非全相运行时，闭锁零序Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ段，投入零序不灵敏Ⅰ、Ⅱ段。
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                       图2.6  零序保护故障处理程序示意图

2.2数字滤波器 

微机保护装置中，大多数原理是建立在反应正弦基波或某些整数次谐波基础上的，前置低通滤波器只是为了防止频率混叠，截止频率还是很高，一般采用数字滤波器去掉无用的分量。数字滤波器是通过数学运算和编制程序由计算机执行程序实现滤波，具有很多优点：不存在元件差异，可靠性高、稳定性好，灵活性高，便于分时复用。

微机保护中递归型滤波器可以用下面的常系数线性差分方程来描述，即：
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式中：
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滤波器的输入序列和输出序列，
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和
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为滤波系数。

如果
[image: image122.wmf]j
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全为零，则为非递归型滤波器，它的输出只和输入有关，为有限冲击响应滤波器(FIR)；如果系数
[image: image123.wmf]j
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不全为零，则为递归型数字滤波器，它的输出不仅和输入相关，还和前几次的输出相关，具有记忆作用，基本上都是无限冲击响应滤波器(IIR)。

下面分析一种简单的非递归型差分滤波器，差分方程为：
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式中
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，为差分步长。

对上面差分方程进行Z变换，可以得到下面的传递函数：
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可以幅频特性为：
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式中
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为输入信号的频率，
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为采样周期。设一个工频周期内有N个采样点，即
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，当分析各次谐波的幅频特性时有
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，幅频特性可以整理成下面的形式：
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当
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时，即可滤去相应的
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次谐波，
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，可见无论采样频率和差分步长怎样选择，都可以滤去直流分量。对于其它谐波分量，举例如下；
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2.3保护基本算法

通过数字滤波器可以得到电气量的数字信息，但是这些数字信息不能直接用于判断是否发生故障以及故障范围，必须通过一定的数学算法计算得出保护所反应的电气量，如阻抗、电流电压的有效值、序分量、基波分量、谐波分量、相位等，再与定值进行比较，从而确定故障位置，进而确定保护是否动作。

微机保护算法可以分为两大类：一类是根据采样值进行一定的数学运算，得到反应故障的电气量特征，之后与定值进行比较、判断的方法，以距离保护为例，首先根据电压电流的采样值计算出测量阻抗的模值和相角，然后与给定的动作区进行比较；另一类是根据保护功能或动作特性直接利用采样数据进行判断的算法，仍以距离保护为例，这一类算法是直接模仿模拟式距离保护的实现方法，根据动作方程来判断是否为区内故障，而并不计算阻抗。

下面给出几种基本的保护算法。

(1)相电流差突变量起动元件(
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式中：
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为工频每周采样点。

正常运行时，
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为相隔一周的采样值，大小相等，
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仍为之前的负荷电流，此时
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反映了故障电流的突变量。

(2)非全相运行时健全相电流差突变量起动元件(
[image: image154.wmf]2
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     作用为在非全相运行时，判断健全相是否又发生了故障，只在发生单相故障之后才投入。以BC两相运行为例，计算公式为：
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(3)电气量有效值的计算

1)半周积分算法

①  
[image: image156.wmf]2

2

w

´

=

S

I

    式中  
[image: image157.wmf]s

N

K

N

K

T

i

i

i

S

)

2

1

2

1

(

1

2

1

0

å

-

=

+

+

=


②  
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2)一次差分后半周绝对值求和算法
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3)导数算法
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式中：    
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  这里的两个点是数字滤波之后的两个点。

4)两点乘积算法
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式中的两个采样点是电气角度相隔
[image: image167.wmf]2
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的两个点。

    上述四种算法是基于提供给算法的原始数据为纯正弦量的采样值，而故障后的电压电流都含有各种暂态分量，所以这些算法要获得精确的结果必须和数字滤波器配合使用。

5)傅氏算法
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式中：  
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可见，傅氏算法具有滤波作用。

(4)计算阻抗的算法

1)两点乘积算法
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式中
[image: image179.wmf]1
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分别为两个电气角度相差
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的采样值。

2)微分方程算法
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 ①相间故障时(AB相为例)
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②单相接地故障时(A相为例)
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式中：
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③长数据窗高精度算法

     前面的公式中分子分母都是两项相减，尤其是当分母中两项相接近的数相减，会带来很大的误差，经分析可知如果增大
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、
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的时间间隔就会增大分母，误差就会随之减小，但是计算延时就增加了。

在距离保护软件中，当故障点位于Ⅰ段范围的70%至末端时，则采用此种长数据窗算法。

(5)功率方向的计算

1)三采样点积判别法
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为和电压采样相差K点的连续三个电流采样点的值，将这些电压、电流两两相乘并组合可得：
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判据为：   
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当
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时，功率方向元件的动作区为：
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当
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时，功率方向元件的动作区为：
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2)取一次差分电流与电压比符号的方法
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[image: image219.wmf]G

为一个计数器，在半周内取
[image: image220.wmf])

(

1

-

-

K

K

i

i

与
[image: image221.wmf]K

u

的符号进行比较，若同号，则
[image: image222.wmf]G

的内容减1，若异号，则
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的内容加1。

判据为：
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电流经差分后相位向超前方向变化
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时，可用来判别零序功率方向。

3 本试验装置相关保护原理简介

3.1光纤电流差动保护

(1)比例制动分相电流差动保护

分相差动电流为：
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制动电流为：
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动作判据为：
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式中：
[image: image235.wmf]j
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分别为M、N侧的相电流，方向由母线指向线路为正；
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 EMBED Equation.3  [image: image238.wmf]DZ

I

为差动保护的最小动作电流，对应差动保护定值中的ICD项，整定时应考虑如下因素：
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[image: image242.wmf]②最小运行方式下内部故障时，有足够的灵敏度。设最小运行方式下内部故障最小故障电流为
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 差动保护的动作特性如图：
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图3.1  差动保护动作特性

可以看到当差动电流比较小时有较高的灵敏度，而差动电流比较大时具有较高的可靠性。

(2)比例制动零序电流差动保护

零序差动电流为：
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零序制动电流为：
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动作判据为：
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式中：
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分别为M、N侧的零序电流，方向由母线指向线路为正；
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 EMBED Equation.3  [image: image252.wmf]Z
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为零序差动保护的最小动作电流，对应差动保护定值中的
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[image: image257.wmf]②最小运行方式下经最大过渡电阻线路末端故障时，有足够的灵敏度。设此时最小零序电流为
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[image: image260.wmf]零序差动保护的动作特性如图：


[image: image261.png]



图3.2   零序差动保护动作特性图

(3)TA二次断线检测

通过下面两个判据判断是否TA断线：

判据1：断线相电流小于0.06In（二次侧额定电流），而断线侧的零序电流连续12s大于I04定值。

判据2：断线相电流小于0.06In，而计算出正常两侧的差动电流连续12s大于0.15 In。

判出CT断线时，闭锁零序电流差动保护，对于分相差动保护，如果KG1.11=1，闭锁三相差动保护，如果KG1.11=0，仅闭锁断线相的分相差动保护，如果非断线相发生故障，分相差动保护仍然可以正确动作。

(4)差动保护的通信

①通信时钟同步方式
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    保护的时钟方式设置是在装置64KB接口插件板中。通过对64KB接口插件板上的S1~S3连接片的连接位置选择实现的：S1~S3连接片全部置于“ 2-1 ”位置为从时钟，全部置于“2-3 ”为主时钟。

采用专用光纤通道时，装置的同步通信时钟采用“主-从”时钟方式。即两侧保护中的一侧采用内部时钟（主时钟），另一侧保护则应设置成从时钟。所谓从时钟方式，是该侧时钟信号是从对侧保护传来的信息编码中提取出来的，从时钟保持与对侧时钟（主时钟）同步，所以主-从时钟方式以主时钟为系统唯一的时钟，故该通信系统为同步系统。

②采样同步

数字式电流差动保护要求两侧的保护装置的采样同时、同步，两侧采样时间上的误差将造成两侧保护差动电流计算的误差。参考端作为系统的基准，同步端经同步调整保持与参考端采样同步。

采样方式的设置在通信CPU插件上，将通信CPU插件上的跳线连接S1的连接片置于“1”位置为参考端，置于“0”位置为同步端。

需要注意的是，两侧的电流差动保护必须一侧设为参考端，另一侧设为同步端。

3.2距离保护

(1)距离元件

各段距离元件的动作特性均为多边形特性，如图所示。
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图3.3   距离元件动作特性

其中：
[image: image263.wmf]RDZ

为电阻定值，对于相间短路电弧电阻不会很大，
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一次侧折算值取15～20
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[image: image266.wmf]XDZ

为电抗定值，
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[image: image268.wmf]0
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取值可以保证区外发生经过渡电阻短路时，保护不会发生超越误动，
[image: image269.wmf]0
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取值可以保证保护即可承受较大的过渡电阻，又能较好的躲过负荷阻抗，第四象限
[image: image270.wmf]0
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取值可以保证保护出口发生经过渡电阻短路时保护不会误动，第二象限
[image: image271.wmf]0
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取值可以保证线路上发生金属性短路时保护有一定的动作裕度。

当PT在线路侧的情况下重合或手合到故障线时，为保证能可靠切除出口故障，阻抗动作特性在原多边形特性的基础上加上一个包括坐标原点的小矩形特性，称为偏移特性动作区。

    距离Ⅲ段三相短路时也采用偏移动作特性。距离Ⅲ段三相短路时小矩形动作区的X、R取值见表3.1。

表3.1距离保护矩形动作区定值

	X取值
	In=5A,，当XDZ≤1(，取XDZ/2；当XDZ＞1(，取0.5(

	
	In=1A,，当XDZ≤5(，取XDZ/2；当XDZ＞5(，取2.5(

	R取值
	8倍上述X取值与RDZ/4两者中小者


对于三段式相间距离保护RDZ取值为RX1，XDZ取值为XX1、XX2、XX3，对于三段式接地距离保护RDZ取值为RD1，XDZ取值为XD1、XD2、XD3。

(2)TV断线闭锁元件

采用下面两个判据判断是否存在TV断线现象。

判据1：三相电压之和不为零，即：
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判据2：
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[image: image276.wmf]n
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或断路器在合位。用于检测三相断线。

两种判据都带延时，在线路正常起动元件不起动情况下投入，一旦起动元件投入，立即停止TV断线检测，直到整组复归之后再投入。

检测到TV断线之后，驱动告警II发出本地及中央告警信号，但不切断CPU的＋24V电源，所有的距离元件退出工作，零序方向元件根据控制字设置选择改用外接
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判断方向或者退出方向元件。此时保护继续监视TV电压，一旦电压恢复正常，各元件自动重新投入运行。

3.3零序方向电流保护
零序正方向元件的动作判据为：
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图2-8 零序方向动作区

3.4自动重合闸
(1)重合闸方式

装置可以实现四种重合闸方式：单重方式、三重方式、综重方式、停用方式，通过给定端子开入确定重合闸方式。对于常规硬压板，四种重合闸方式与装置端子开入的对应关系见表2-2，“1”表示相应端子接通+24V电源，“0”表示相应端子断开+24v电源。

表3.2 重合闸投入方式控制表

	方式控制开入2（1n24）
	方式控制开入1（1n23）
	重合闸方式

	0
	0
	单重（DC）

	0
	1
	综重（ZC）

	1
	0
	三重（SC）

	1
	1
	停用（TY）


(2)重合闸检定方式

本装置可以实现三种重合闸检定方式：

①检同期：线路侧电压和母线侧电压均有压，且满足同期条件进行同期重合；

②检无压：检线路侧无电压重合，若两侧均有压，则自动转为检同期重合；

③非同期：无论线路侧和母线侧电压如何，都重合。

(3)重合闸的充放电

在软件中，专门设置一个计数器，模拟“四统一”自动重合闸设计中电容器的充放电功能。重合闸的重合功能必须在“充电”完成后才能投入，避免多次重合闸。在满足如下条件时，充电计数器开始计数，模仿重合闸的充电功能，充电时间为15s：
①断路器在“合闸”位置，即接入保护装置的跳闸位置继电器TWJ不动作；
②没有低气压闭锁重合闸和闭锁重合闸开入；
③重合闸启动回路不动作；
④重合闸不在“停用”位置；

在满足如下条件之一时，充电计数器清零，模仿重合闸放电的功能：
①重合闸方式在“停用”位置；
②重合闸在单重方式时保护动作三跳；
③收到外部闭锁重合闸信号(如手跳、永跳、遥控闭锁重合闸等)；
④重合闸出口命令发出的同时“放电”；
⑤重合闸“充电”未满时，跳闸位置继电器TWJ动作或有保护启动重合闸信号开入。

(4) 重合闸的起动

本装置设有两个起动重合闸的回路：保护起动、不对应起动。
①保护起动方式

设有保护“单跳启动重合闸”、“三跳启动重合闸”两个开入端子，这些端子开入信号来自跳闸重动继电器，在跳闸成功后立即返回，重合闸在这些触点闭合又返回时启动。

如果重合闸在单重计时过程中收到三跳启动重合闸信号，将立即停止单重计时，并在三跳启动重合闸触点返回时开始三重计时。保护起动重合闸虽有单相和三相两个输入端，可以区分单跳还是三跳，但装置还将根据三个跳位继电器触点进一步判别，防止三跳按单重处理。
②不对应起动方式

主要用于断路器偷跳。装置利用三个跳位继电器触点启动重合闸，二次回路设计必须保证手跳时通过闭锁重合闸开入端子将重合闸“放电”。不对应启动重合闸时，单跳还是三跳的判别全靠三个跳位触点输入。单相断路器偷跳和三相断路器偷跳可分别由控制字设定是否启动重合闸。偷跳启动重合闸重合时不加速保护。

(5) 重合闸复归

若本装置发出重合令，则装置将继续驱动加速继电器4s，然后整组复归。

重合闸在启动过程中，满足充电时间计数器放电条件，即复归，不再重合。

若本装置由于不能满足同期或其它条件不能重合，等待一定延时后，整组复归。在单重方式下，此延时为TS1(TL1)+12s；在三重方式下，此延时为TS3(TL3)+12s。

4 微机保护软件设计试验

4.1 试验目的

     微机保护的数据采集以及保护算法都是最大限度地使用软件实现，运行人员无法直观地对保护内部进行观测，通过这次软件设计试验，可以达到下面几个目标：

     ①熟悉微机保护软件的整体结构；

     ②能够根据要求设计数字滤波器；

     ③保护元件功能的软件实现；

     ④保护逻辑判断的软件实现。

4.2 试验内容

(1)设计保护运行程序总体流程图

     可以选择下述保护进行设计：三段式电流保护、方向性电流保护、零序电流保护、距离保护、高频闭锁方向保护、高频闭锁相差保护等。

要求结构完整，包括从数据采集到跳闸出口的所有环节。

(2)数字滤波器的设计及实现

     根据所设计的保护的要求自行设计一种数字滤波器，要求在实现预期功能前提下，计算尽量简单，能够对该数字滤波器的幅频特性及精度进行分析。

(3)保护算法的实现

     根据前面设计的保护程序的复杂程度，编程实现部分或全部保护算法程序或逻辑判断程序，并对该算法进行调试，验证其正确性。

5 微机保护装置调试试验

5.1 CSL-103B微机纵差保护屏说明
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   图5.1  CSL-103B微机纵差保护屏正背视图
1. 1n：CSL-103B 数字式输电线路纵联电流差动保护装置。

2. 32n：数字式测量控制装置CSI200E。

3. 定值拨码开关：用于定值区选择。

4. 重合闸切换开关：用于选择重合闸方式。

5. 复归按钮：复归装置。

6. 14LP：差动保护投/退压板。

7. 15LP：距离Ⅰ段投/退压板。

8. 16LP：距离Ⅱ、Ⅲ段投/退压板。

9. 17LP：零序Ⅰ段投/退压板。

10. 18LP：零序其它段投/退压板。

11. 19LP：重合闸时间控制压板，投入选用长延时，退出选用短延时。

12. 1DK：1n工作电源控制开关。

13. 32DK：32n工作电源控制开关。

5.2试验目的

    (1)熟悉微机线路保护装置的硬件电路，了解微机纵差保护屏的组屏接线
(2)熟悉微机继电保护测试仪的使用方法

(3)熟悉微机继电保护装置的调试过程

(4)测量本装置所采用保护的动作特性

(5)会分析故障后打印报告

5.3试验内容

(1)装置通电检查

(2)开关量的检查；

(3)数据采集系统试验；

(4)保护特性测试；

(5)整组试验。

5.3试验方法及步骤

   (1)装置通电检查

在断电情况下，将装置内64KB通信插件设为主时钟方式，用试验光纤将装置光端机的收(RX)、发(TX)连接起来。检查全部插件插接完好后，合上直流电源（装置工作电源为直流220V），装置的“运行监视”绿灯应亮，液晶循环显示正常。

投入巡检CPU1、CPU2、CPU3、CPU4、CPU6。具体操作：在CRC-RUN菜单中设置CPU号（1、2、3、4、6）对应的值为“1”。

进行对时操作，给装置输入正确的时间。操作：进入“CLK-TIME”菜单，左右键改变光标位置，上下键调整时间和日期。拉掉装置电源几分钟后再上电，检查液晶显示时间、日期是否准确。

(2)打印功能测试

在确认打印机不带电的情况下，把打印卡的一端通过专用的打印电缆与打印机相连，另一端通过另一种专用打印电缆与主网1（1n4、1n5端子）或主网2（1n6、1n7端子）相连，然后打开打印机。每次打开打印机都应打印一行打印卡的版本号，否则即认为打印卡工作不正常，应更换。

打印机功能检查：
①进入菜单“SET—PNT”，选择CPU号、定值区号后按“SET”键，打印机应打印出相应的定值。
②进入菜单“VFC—SAM”选择CPU号，打印机应打印出相应的采样值。

(3)数据采集系统试验

①零漂检查

微机保护装置各交流端子均开路，进入“VFC-DC-CPU号-某路模拟量”，观察各回路在外部输入为零时的测量数值，要求每一路零漂在(0.2（In=5A）或(0.1（In=1A）范围内，如不满足要求，可调整相应通道中硬件电路的电位器RW2n（见附图C），n=12～4为通道号，各通道采集的交流量依次对应
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②电压电流刻度检查

首先将控制字KG1的D15置“0”，并将各CPU的起动定值临时变大，以免频繁起动或告警；按图5.2接好线(1D为实验屏1D端子)，用测试仪通入电流电压，进入VFC-VI-CPU号-模拟量项，观察各通道有效值，要求显示值和测试仪所加值误差小于(3%，如不满足要求，可调整相应通道中硬件电路的电位器RW1n， n=12～4为通道号，各通道采集的交流量依次对应
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③电流电压回路极性检查

保持上面接线不变，加入20V电压和5A电流，电压相位超前电流相位
[image: image301.wmf]0
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。

进入“VFC—SAM”，打印各通道的采样值，观察各通道采样值的相位。要求电流通道的采样值保持一致，电压通道的采样值保持一致，并且电压过零点(最大值点)超前电流过零点(最大值点)两个采样点(超前
[image: image302.wmf]0
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)，否则检查装置或交流插件是否正确。

④线性度检查

检查采样值和实际值是否呈线性关系。

电压分别通入60V、30V、5V、1V，电流分别为10A、1A、0.5A，显示采样值和实际值误差应小于3%，其中电压为1V、电流为1A、0.5A时，误差应小于10%。数值大时不满足要求，重点检查VFC芯片，数值小时不满足要求重点检查电压、电流变换器。
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图5.2 电流电压接线图

(4)保护特性测试

①试验条件

将两套装置用光纤连接起来如图5.3，其余接线不变，再将装置的1n74与1n75短接后与测试仪的公共端相连，1n 27、1n 28、1n 29、1n 12（1n 12已接到屏上端子1D77）分别连至测试仪的跳A、跳B、跳C、重合开入端子。
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图5.3 专用光缆连接示意图

在装置内64KB通信插件上设置时钟方式，试验中M侧保护装置时钟设置为主时钟，N侧保护装置时钟设置为从时钟。

在通信CPU上设置采样方式，M侧通信CPU上的S1连接片置于“1”设置为参考端，N侧通信CPU上S1连接片置于“0”设置为同步端。

给装置通电，观察装置液晶循环显示正常。

    ②比例制动式分相差动保护特性测试
两台装置同时加同相位的两个电流：
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，改变两个电流大小，观测保护动作的临界点，记录下数据，并绘制实际动作特性曲线。

表5.1 比例制动特性测试试验数据记录表

	IM
	
	
	
	
	
	
	
	

	IN
	
	
	
	
	
	
	
	

	ID
	
	
	
	
	
	
	
	

	IB
	
	
	
	
	
	
	
	


 (5)整组试验

光纤连接方式改为自发自收，时钟方式设为主时钟，采样方式设为参考端。

①分相电流差动保护

将差动保护压板投入，距离保护、零序电流保护压板退出。

模拟AB相（或BC相、CA相）瞬时性相间故障和A相（或B相、C相）瞬时性单相接地故障，结果记录到表5.2中。

②零序差动保护

抬高分相电流差动定值ICD，模拟A相（或B相、C相）瞬时性单相接地故障，考察零序差动保护的动作，结果记录到表5.3中。

③相间距离保护
将距离保护压板投入，差动保护压板退出。

模拟AB相（或BC相、CA相）瞬时性相间故障，结果记录到表5.4中。

表5.2分相电流差动保护试验数据记录表

	整定定值
	模拟故障相别
	通入故障量
	动作行为

	ICD=3.00A
	
	0.6ICD
	

	
	
	ICD
	

	
	
	1.1 ICD
	


表5.3零序差动保护试验数据记录表

	整定定值
	模拟故障相别
	通入故障量
	动作行为

	3I0==2.00A，  TI0=0.5s
	
	0.6ICD
	

	
	
	ICD
	

	
	
	1.1 ICD
	


表5.4相间距离保护试验数据记录表

	整定定值
	故障类型
	通入正向故障量
	动作行为

	Ⅰ段
	RDZ=2.00，XX1= 1.00
	
	
	

	Ⅱ段
	RDZ=2.00，XX2= 3.00，TX2=0.5
	
	
	

	Ⅲ段
	RDZ=2.00，XX3= 5.00，TX3=2.0
	
	
	


④接地距离保护
模拟A相（或B相、C相）瞬时性单相接地故障，结果记录到表5.5中。

表5.5接地距离保护试验数据记录表
	整定定值
	故障类型
	通入正向故障量
	动作行为

	Ⅰ段
	RDZ=2.00，XD1= 1.00
	
	
	

	Ⅱ段
	RDZ=2.00，XD2= 3.00，TD2=0.5
	
	
	

	Ⅲ段
	RDZ=2.00，XD3= 5.00，TD3=2.0
	
	
	


⑤零序方向保护

投入零序保护压板，退出距离保护压板。将CPU3的KG1的D8~D11位置“1”，使零序Ⅰ~ Ⅳ段带方向。

模拟A相（或B相、C相）瞬时性单相接地故障，结果记录到表5.6中。

表5.6 零序方向保护试验数据记录表

	整定定值
	模拟故障类型
	通入正向故障量
	动作行为

	Ⅰ段
	I01=6.00
	
	
	

	Ⅱ段
	I02=4.00 ，T02=0.5
	
	
	

	Ⅲ段
	I03=3.00 ，T03=1.0
	
	
	

	Ⅳ段
	I04=2.00 ，T04=1.5
	
	
	


模拟各段反方向故障，观察保护动作行为。

⑥重合闸

依次选择单重、三重、综重、停用重合方式，分别模拟单相和相间瞬时性、永久性故障，结果记录到表5.8中。

表5.8自动重合闸试验数据记录表
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故障类型      动作行为
	单重
	三重
	综重
	停用

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


附录A 事故报文汇总

1.差动保护事故报文
	报文代码
	报文名称
	报文代码
	报文名称

	CDI0QD
	差动零序电流辅助启动
	C：
	三相电容电流

	DIN
	开入
	CHANNEL
	通信报文错误帧数

	CDSCHG0
	差动保护切换定值区
	CD：
	差动压板

	TIME
	时间
	MCDZCK
	母差动作永跳出口

	YBQH
	压板变位
	CHBRTCK
	差动保护后备永跳出口

	CDJCK
	分相电流差动保护出口
	CHDEVCK1
	发展性故障出口1

	CDI0CK
	零序电流差动保护出口
	CHDEVCK2
	发展性故障出口2

	Icd：
	A相差动电流、B相差动电流、C相差动电流
	CHBSTCK
	差动保护后备三跳出口

	Izd：
	A相制动电流、B相制动电流、C相制动电流
	YFTZCK1
	远方跳闸1出口

	CDSHCK
	差动手合出口
	YFTZCK2
	远方跳闸2出口

	CDJSCK
	差动加速出口
	Icd0：
	零序差动电流

	Im：
	本侧相电流
	Izd0：
	零序制动电流

	In：
	对侧相电流
	b：
	三相制动电流


2.后备保护事故报文

	报文代码
	报文名称
	报文代码
	报文名称

	JLALJQD
	距离静稳电流元件启动
	XXJCK
	阻抗相近加速出口

	JLBCZQD
	距离静稳阻抗元件启动
	JHBRTCK
	距离保护后备永跳出口

	JLI0QD
	距离3I0辅助元件启动
	LHBRTCK
	零序保护后备永跳出口

	LXI0QD
	零序3I0辅助元件启动
	1DEVCK
	距离Ⅰ段发展性故障出口

	DIN ** OFF-ON
	**压板由分到合
	2DEVCK
	距离Ⅱ段发展性故障出口

	DIN ** ON-OFF
	**压板由合到分
	JHB3TCK
	距离后备三跳出口

	J-SCHG0
	距离保护切换定值区
	LHB3TCK
	零序后备三跳出口

	L-SCHG0
	零序保护切换定值区
	I02JSCK
	零序Ⅱ段加速出口

	TIME
	时间
	I03JSCK
	零序Ⅲ段加速出口

	DYDEVCK
	低电压元件判为发展性故障跳闸
	I04JSCK
	零序Ⅳ段加速出口

	YBQH
	压板变位
	ZKQD
	阻抗启动

	LXSHCK
	零序保护手合加速出口
	CJZK
	测距阻抗

	KGTT
	开关偷跳
	CJ
	故障测距

	1ZKJCK
	距离Ⅰ段出口
	I01CK
	零序Ⅰ段出口

	2ZKJCK
	距离Ⅱ段出口
	I02CK
	零序Ⅱ段出口

	3ZKJCK
	距离Ⅲ段出口
	I03CK
	零序Ⅲ段出口

	2ZKJSCK
	距离Ⅱ段加速出口
	I04CK
	零序Ⅳ段出口

	3ZKJSCK
	距离Ⅲ段加速出口
	IN1CK
	不灵敏Ⅰ段出口

	JLSHCK
	距离手合出口
	IN2CK
	不灵敏Ⅱ段出口


3.重合闸动作报文

	报文代码
	报文名称
	报文代码
	报文名称

	SHCK
	手动合闸出口
	T3QD
	保护三跳启动重合闸

	CHCK
	重合出口
	T1QD
	保护单跳启动重合闸

	SETCHG0
	重合闸切换定值区
	BDYT3QD
	三相偷跳启动重合闸

	SHQD
	手合同期启动
	BDYT1QD
	单相偷跳启动重合闸

	SHFAIL
	手合同期合闸失败
	BSCHZ
	闭锁重合闸

	CHFAIL
	重合出口失败
	STBSCHZ
	三跳闭锁重合闸


4.打印/显示动作报告说明

保护动作后，各保护CPU会将本插件的所有出口信息送往MMI，由MMI汇总后送LCD显示及打印机打印，打印机会打印出此次保护动作报告。

动作报告分总报告和保护CPU 分报告，保护动作后打印机自动打印出的是总报告。

(1)总报告

保护动作后，送往MMI的信息存于MMI的E2PROM中，作为本次保护动作的总报告，掉电后不会丢失。进入“RPT-MMI”后，按左右键选择保护或者选择报告号（01：最新，02次新）可以进行复制。

(2) 保护CPU分报告

由于总报告仅包含保护动作的出口信息，对于动作的中间过程反映不全，为获取更为详细的信息，需从保护CPU中调取分报告，分报告存于RAM中，包括本CPU的详细动作信息（包括中间过程），并附有本次故障的采样值。进入“RPT-CPU”，选择CPU号，选择报告号（01：最新，02次新）可以复制分报告。

存于CPU中的分报告，掉电后会丢失，需特别注意，故障后不要随意拉直流电源，以免丢失故障信息。

附录B 装置背板端子图
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附录C VFC插件原理图
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华北电力大学

高电压技术实验指导书

主编：张重远、王永强

电力工程系

高电压与绝缘技术教研室

2007年10月

前    言

自1995年高压教研室成立以来，高压实验室几经搬迁，同时实验设备也不断得到完善，高电压专业所需开设的实验基本上已能全部开出。鉴于2003版教学大纲与原教学大纲差别较大，高电压技术课程已作为强电专业学生的一门必修课，课程实验内容较原来有较大的增加，为更好的指导学生进行实验，重新编定了本实验教程。本指导书是在原“高电压技术实验指导书”的基础上，并参考清华大学、武汉大学等高校高电压专业实验指导书，同时结合多年来的教学实践，根据高压实验室现有的条件编写而成的。本指导书的编写及新增实验的开发得到校教育改革基金的资助，是教改项目“高压实验室综合性、研究型（开放性）实验体系的建设”的一个重要子项目。

本指导书主要作为高电压技术课程实验用，结合近几年实验过程中存在的问题，重新完善了原有的“介质损耗角正切的测量”和“避雷器泄露电流的测量”两个实验中的部分内容，同时在现有实验设备的基础上，新增了“工频高压实验”、“直流高压实验”和“冲击高压实验”等实验内容，同时新增了部分开放性实验如：“冲击电流实验”、“极性效应和50%冲击放电电压实验”等实验内容。通过这些实验内容的开设力求让学生对常见的各种高电压设备实验方法、实验设备及实验内容有更深刻的认识和了解，达到书本上的理论知识和实践有效结合，提高学生探索性创造性思维的目的。

此次指导书的修订是由华北电力大学高压实验室张重远、王永强、汪佛池、彭莉同志共同完成。由于水平和时间有限，书中若有不对之处，敬请使用者多提宝贵意见。
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绪    论

随着高电压大电网的建设和高电压电气设备的研制，高电压技术得到了迅速的发展，同时随着高电压新技术的发展，高电压技术在其他的技术物理等部门（如高电脉冲医疗、高压静电除尘等）也得到了广泛的应用。高电压实验研究作为高电压技术应用中的实践环节在高电压技术的发展过程中起到了核心的作用，这是因为大部分高电压技术理论都需建立在实验研究之上的；工程上的许多问题，也必须依靠大量的实验来提供依据。因此，实验工作常常是高电压技术工作者的重要工作内容，尤其近十几年来，一些先进技术的引用，如数字测量、光纤、微机的应用等，使得传统的高电压技术有了新的发展。高压实验课主要作为培养学生掌握必要的电力系统高电压试验技术理论知识与进入实验研究初始阶段的一门重要的课程，对于培养学生的实践能力起到重要作用。

一、高电压实验课的目的和任务

1. 熟悉和掌握高电压实验的基本技术。

2. 通过实验，培养同学分析问题和解决问题的能力，使同学们初步掌握进行实验研究的一些基本方法。

3. 树立安全第一的观点，保证人身和设备的安全是进行高压实验特别强调的问题，思想上必须自始至终保持高度的重视。

4. 培养同学重视实际、遵守制度、爱护国家财产和严谨踏实的工作作风。

二、高电压实验的基本技术

1. 掌握高电压实验的基本安全技术。

通过实验，同学们不仅在思想上要树立安全第一的观点，而且在实际工作中要养成严格的安全习惯。所以，要求同学们正确而熟练的掌握以下的基本安全技术。

1) 掌握高压实验中必须的安全措施(防护栏、联锁、接地和安全距离)以及实验前的安全检查内容。

2) 按照实验规则的要求，呼叫口令，并按实验程序进行操作。

3) 掌握基本安全工具——接地杆的使用和检查。

2. 学会安排实验条件和掌握工频实验变压器、直流高压装置和冲击电压发生器的正确使用。

3. 掌握高电压实验的基本方法和典型仪器的使用。

1) 掌握主要电力设备(套管、避雷器、电力变压器、线路绝缘子、电缆、电容器等)绝缘的基本检查和实验方法，包括绝缘电阻、泄漏电流、介质损耗因数、局部放电等的测量。以及击穿实验、耐压实验等。

2) 掌握测量球隙、静电电压表、多种分压器、局部放电仪、高压示波器、以及数字量的测量和使用方法。

三、对同学们的要求

1. 预习

要求掌握实验内容、方法及基本原理，并选择实验所需设备、元件、仪器、仪表(包括使用方法)及实验点。画出实验线路图和原始记录表格。

2. 实验

必须认真操作，观察实验中发生的现象，记录每次数据，注意安全，严格遵守实验规则，听从教师指导，实验后清理现场。

3. 写出实验报告

格式如下：

1) 实验目的。
2) 实验线路图，线路图要整齐、清楚(不得徒手画)，并对图中设备的符号列表说明。
3) 实验内容及数据整理：数据应列表，对所用符号的含义和单位应加以说明，需计算部分应列出引用的公式和说明计算方法。必要时，应绘曲线，曲线要用16开方格纸或附以波形图、其它图像等。
4) 现象描述：主要是放电现象，或在实验中遇到的其它现象(如故障现象)，若无此内容，可省略。
5) 分析讨论：对整个实验的数据、波形、实验现象用所学的知识进行分析讨论，并加以总结。
6) 严格遵守课堂纪律，不得迟到、早退。按时交报告。

四、高压实验室学生实验规则

(一) 实验前

1. 预习与组织

1) 同学必须认真预习实验内容，教师要提问检查，不预习者不得参加实验，实验前应交前次实验报告。

2) 每实验组推选组长一人，组内可轮流担任，并兼安全监护人。

2. 实验前的检查
1) 检查设备、仪表有无损坏。如有损坏，应立即向教师报告。

2) 检查接线是否正确。

3)安全距离是否符合规定，带电部分与周围物体的距离必须符合表1规定。

表1 电压——安全距离表

	电压值(KV)
	距离(cm)

	
	交流或直流
	冲击

	100以下
	30
	30

	100——200
	60
	60

	500
	180
	180

	1000
	350
	300


4) 接地和接地杆：接地必须可靠。固定设备的地线可用扁钢、铜条或铝条;接地杆的接地线须用多股裸线牢固地接在地线带上。实验前，应将接地杆从高压端取下。凡不参与实验的设备，外壳均需接地，尤其是电容器，应短路接地。

5) 遮拦与连锁：做高压实验，必须要有遮栏，我们实验室均设有接地的铁丝网做成的永久性遮栏(特殊情况可设临时性遮栏)，实验者必须在遮栏外，不得向试区探头，伸手。每个实验室应有必要的连锁装置，如门连锁、零位连锁等。调压设备应处于零位。

6) 防止反击的保护：做冲击实验时，与冲击实验接地体相连的设备应有电容保护。

3. 复查
所有接线经两个检查确实无误后，再请教师检查。未经教师允许，同学不得擅自合闸。
(二) 实验

1. 做高压实验必须严肃、认真、精力集中。高压操作者，手不要离开跳闸按扭，注意监视电表及现场，不得擅离职守。实验时，不得谈笑或进行其它工作。若要讨论问题时，应先跳闸，暂停实验后进行。

2. 呼叫口令：实验中的几项重要操作，操作者要分别呼叫“高压合闸”、“放电气”和“去掉接地杆”的口令，当监护人同意并重复上述操作口令后方能进行具体操作。

3. 调压、升压时，必须从零均匀缓慢的升压，做完实验，应使调压器退回零位。

4. 当试品放电、击穿或加压过程中出现异常现象时，应立即跳闸，随即将调压器退回零位。(当对电气设备进行耐压实验时，实验完毕先将调压器退至零位后再跳闸)。

5. 故障处理：当实验中发生故障时，应立即跳闸，调压器退回零位，并报告教师处理。若为人身事故，应立即进行抢救。重大事故还要报告上级领导。

6. 记录：必须有一人记录，记录要整齐、清楚，实验结束请教师签字后方能拆线。必要放电：实验完毕或更换试件时，应切断电源将调压器退回零位，并用接地杆对高压放电。当对电容器放电时，为保护电容器，应使电容器先经电阻(如水阻)放电，然后再短路放电。

(三) 实验后的整理

1. 实验后，一定要用接地杆对电容器以及电容性设备进行充分放电，并将接地杆放在该设备的高压端上，否则人不得触及。

2. 将实验场所恢复整剂，仪器、仪表及拆除的导线应整齐地放回原处，切除电源、关灯关窗后方离开实验室。

(四) 其它

1. 实验室内不准吸烟、点火。

2. 发烧、头晕、失眠、精神不佳或精神失常者，不得进行实验。实验室闭馆后也不得进行实验。

3. 为保持实验室内整洁，衣帽、书包不得放在实验桌上，可放在挂衣处。

4. 凡不遵守本规则，不服从教师指导者，停止实验。

5. 学生专题实验，毕业设计中进行实验时，同样应遵守本规则，经指导教师考核合格后，可独立进行实验，但不得少于两人。

实验一   高压实验室参观及入室教育
一、实验目的

1. 介绍高压实验课的目的和任务。

2. 讲解学生实验规则。

3. 学习高压实验的安全技术。

4. 熟悉高压实验室的电源布置和实验线路。

二、实验内容和方法

1. 教师介绍实验课的任务、分组和进程。

2. 重点介绍高压实验的安全规程、典型事故分析。使同学们消除害怕高压或轻视高压实验的倾向。

3. 介绍实验室保安防火设备。

4. 介绍实验室电源布置及实验台。

5. 大体介绍高压实验室常见的各种高电压实验装置。

6. 可安排参观高压实验演示。

实验二  绝缘电阻、泄漏电流的测量

一、实验目的

1. 掌握获得直流高压的方法。
2. 通过对避雷器的实验，学习绝缘电阻和泄露电流的测量方法。

二、基本原理

电气设备绝缘的预防性实验是保证设备安全运行的重要措施。通过实验，掌握电气设备绝缘的情况，及早发现其缺陷，从而进行相应的维护与检修，以保证设备的正常运行，防止运行中设备在工作电压或过电压作用下击穿所造成的停电甚至严重损坏设备的事故，起着预防作用。

电器设备的绝缘缺陷通常有两种情况，一种是制造时潜伏下的，另一种是运行中在外界作用的影响下发展起来的。外界作用有工作电压、过电压、大气影响（如潮湿）、机械力、热化学等作用，当然这些外界作用的影响程度也和制造质量有关。目前，还不能做到电气设备的绝缘在运行中不发生明显的劣化。在电力系统中由于经常进行预防性实验，发现了许多缺陷，从而减少了事故的发生。

绝缘的缺陷可分为两大类：第一类是集中性的缺陷；例如悬式绝缘子的瓷质开裂，发电机绝缘局部磨损、破裂，电缆由于局部有气隙在工作电压作用下发生局部放电逐步损坏绝缘，以及其它的机械损伤、局部受潮等等。第二类是分布性的缺陷，指电气设备整体绝缘性能下降；例如电机、变压器、套管等绝缘中的有机材料的受潮、老化、变质等等。绝缘内部有了上述缺陷后，其特性要发生一定的变化。我们可以通过一些实验把隐藏的缺陷检查出来。

预防性实验的方法及其特点列于表1。

表1  预防性实验及其特点表

	实验方法
	能发现的缺陷
	不能发现的缺陷
	评价

	测绝缘电阻
	贯通的集中性缺陷，整体受潮或有贯通的受潮部分。
	未贯通的集中性缺陷，绝缘整体老化。
	基本方法之一

	测泄露电流
	贯通的集中性缺陷，整体受潮或有贯通的受潮部分。以及一些未完全贯通的集中性缺陷。
	未贯通的集中性缺陷，绝缘整体老化。
	基本方法之一

	测吸收比
	受潮、贯通的集中性缺陷。
	未贯通的集中性缺陷，绝缘整体老化。
	应用于判断受潮

	测
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	整体受潮、劣化，被试品绝缘体积小时的贯通及未贯通缺陷
	试品绝缘体积大时的集中性缺陷
	基本方法之一

	测电压分布
	贯通及未贯通的集中性缺陷。
	绝缘整体老化及受潮。
	对绝缘子串为基本方法之一

	测局部放电
	局部或多处的局部放电缺陷。
	随有缺陷但不产生局部放电、受潮。
	可与其它方法配合使用，抗干扰能力尚不够。

	油的气相色谱分析
	持续性的局部过热、局部放电缺陷。
	导致突然发生匝间短路的缺陷。
	检查充油设备局部缺陷有效方法

	耐压实验
	缺陷使绝缘强度低于实验电压。
	缺陷尚未使绝缘强度低于实验电压。
	检查绝缘强度的基本方法，与其它方法配合使用。


本实验仅做绝缘电阻、泄露电流及吸收比实验。

  1. 缘电阻及吸收比实验：一般用兆欧表测量。所谓的吸收比，就是设备绝缘60秒时的绝缘电阻与15秒的绝缘电阻的比值。对于未受潮的变压器，吸收比在1.3到2的范围内。电器设备受潮时，此比值接近1。对于电容量不大，绝缘正常的试品，因吸收现象不显著，故无实用价值。对于电机和电力电缆，还规定测试各相绝缘电阻的不平衡系数不应大于2。不平衡系数是指最大相绝缘电阻与最小绝缘电阻比值。

2. 泄露电流实验：因所加电压比兆欧表高，所以更能发现一些尚未完全贯通的集中性缺陷。如变压器套管开裂、内部受潮、绝缘油劣化、绝缘纸沿面炭化等缺陷。在不同的电压下测量绝缘的泄漏电流，对判断绝缘质量有很大的作用，因为若绝缘没有什么缺陷，泄漏电流将随电压大致按线性增长。反之，如有缺陷，则泄漏电流的增长就比电压增长快，尤其在电压较高时，泄漏电流急剧增加，这是兆欧表所不能发现的。为了避免测到绝缘的吸收电流，应在加压l分钟后读取泄漏电流值。另外，还应注意消除电晕电流等干扰。还须指出：无论绝缘电阻或泄漏电流值都和绝缘的温度密切相关。温度升高时，泄漏电流急剧上升，绝缘电阻很快下降，所以在测量泄漏电流和绝缘电阻时，都要记录温度，对有的试品还要进行温度校正，本实验不作校正。

三、实验装置及线路图
1. 测量绝缘电阻

1) 使用2500V兆欧表。
2) 本实验室的阀型避雷器的电压等级为110kV，是两节55kV的避雷器串接而成，应分别测量上下两节避雷器在加屏蔽和不加屏蔽下的绝缘电阻。

2. 测量泄露电流

测量泄露电流的原理接线图如图1所示。
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图1泄露电流测量接线图

T1－自耦调压器，0~250V，5kVA；C－滤波电容；V－交流电压表0~150V；R1－保护电阻；T2－工频实验变压器，200V/50kV，5kVA；D－硅堆；V2－静电电压表；F－被试避雷器；μA－微安表，0~1000μA。

其中μA表的位置有两个，位置1对应低压测量，位置2对应高压测量。

3. 实验步骤

1) 抄录铭牌。

2) 测量支持瓷座的绝缘电阻。

3) 在加屏蔽和不加屏蔽的情况下测量各元件的绝缘电阻并记录。

4) 按低压测量接线，在有、无屏蔽的情况下分别测量8kV、16kV下各元件的电导电流并记录。

5) 按高压测量接线进行实验。

6) 每次实验完毕后必须放电并挂好地线方可导线。

7) 读表注意安全距离。

8) 升压速度不要太快。

9) 记录温度。

四、实验数据表格

	项目
	相别
	无屏蔽
	有屏蔽
	测量温度
	20°C值

	绝缘电阻

(MΩ)
	A上
	
	
	
	

	
	A下
	
	
	
	

	电导

电流

(μA)
	高压测量
	A上
	
	
	
	

	
	
	A下
	
	
	
	

	
	低压测量
	A上
	
	
	
	

	
	
	A下
	
	
	
	

	非线性系数α
	


五、附录

附录1 参考数据和计算公式。

1. 西安电磁厂生产的FZ型避雷器的电导电流(15kV元件)在16kV实验电压下为400~600μA。

2. 电导电流相差(%)，系指串联元件或并联电阻的最大电导电流与最小电导电流之差与最大值之比，即
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3. 非线性系数按下式计算
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U1和U2为附录1表中规定的实验电压，I1和I2为在电压U1和U2时测得的电导电流。

4. 电导电流按下式换算到20℃时的值。
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附录2 避雷器实验规程

	序号
	项目
	周期
	标准
	说明

	1
	测量绝缘电阻
	发电厂、变电所内避雷器每年雷雨季前
	FZ、FCZ、FCD型避雷器的绝缘电阻由制造厂商或使用单位自行规定，但应与前一次或同一类型的测量数据进行比较不应有显著变化。
	用2500V兆欧表主要检查FZ、FCZ、FCD型避雷器的并联电阻通断和接触情况。

	2
	测量电导电流、检查串联组合元件的非线性系数差值
	发电厂、变电所内避雷器每年雷雨季前
	1) FZ、FCZ、FCD型避雷器的电导电流按制造厂标准，但与历史数据比较不应有显著差别。

2) 同一相内串联组合元件的非线性系数不应大于0.05，电导电流相差值不应大于30%。

3) 实验电压(15kV元件)有两个，分别是U1=8kV和U2=16kV。
	1) 滤波电容一般为0.01~0.1μF，并应在高压侧测量电压。

2) 由两个及以上元件组成的避雷器，应对每个元件进行实验。


实验三  介质损耗角正切的测量
                 ——断路器套管的检查性(预防性)实验
一、实验目的

通过本实验了解现场设备预试的基本过程，并巩固所学知识。具体内容如下：

1. 学习使用预防性实验规程。

2. 了解QS-1西林电桥的结构及使用注意事项。

3. 掌握QS-l电桥正、反接线测量方法，比较测试结果。

4. 掌握测量时电场干扰的消除方法及其原理。

5. 掌握用摇表测绝缘的方法。

6. 了解高压实验时基本的安全技术、注意事项。

7. 给出实验结论。

二、实验项目和拟用方法的确定

确定实验项目的依据是规程，查附录1。

1. 绝缘电阻：用2500V兆欧表摇测，根据情况加屏蔽。

2. 介质损耗因数tgδ和电容C用QS-1型西林电桥测量，因倒相法排除电场干扰的影响。

三、实验接线图及实验步骤

1. 绝缘电阻

1) 接线图
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图1 实验接线图

2) 实验步骤

① 测前擦净套管表面

② 检查MΩ表状态是否良好

③ 不加屏蔽时测量三次并记录

④ 加屏蔽时测量三次并记录

3) 实验数据及结果分析

	次数
	无屏蔽
	有屏蔽

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	

	温度
	
	

	兆欧表编号
	


4) 注意事项

每次测量后，应先取L线离开试品再停摇兆欧表。

每次测量后要放电。

2. 测量套管的介质损耗因数tgδ和电容C。

1) 接线图

① 正接线
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图2 正接线图

1－倒相刀闸；2－单相调压器；3－电压互感器（10kV/100V）；4－标准电容器；5－套管；6－QS-1西林电桥桥体；7－干扰母线；8－干扰电源（实验变压器）（50kV/220V）；9－调压器（或操作台）。

② 反接线
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图3 反接线图

2) 实验步骤

① 选择电桥分流器：按附录2或实测l0 k V下试品的电容电流，然后根据附录3选择。

② 按图2接好线路，检查无误。

③ 将检流计灵敏度旋钮、调压把手、tgδ%、R3旋钮置于零位。
[image: image319.wmf]±

tgδ旋钮在“断开”位置。分流器在所需位置。

④ 合上桥体电源开关，调整光带调零旋钮使光带在标尺零位。

⑤ 合电压互感器的电源开关，升到10k V(低压表100 V)。

⑥ 
[image: image320.wmf]±

tgδ旋钮转到+tgδ，接通I。

⑦ 向右(放大)旋灵敏度旋钮使光带扩大到满刻度的三分之一左右为止。

⑧ 旋转检流汁频率调节旋钮使光带达最大宽度，这又称为检流计调谐。

⑨ 逐步调节R3使光带缩到最小，然后提高灵敏度，光带随之变宽，继续调R3，光带再缩小，当缩小不明显时再调C4(tgδ%)，当调C4光带缩小不再明显时，再调R3和ρ。这样反复调节R3和C4，并随之放大灵敏度，最后达到灵敏度在最大位置“10”，光带缩到和在“0”时一样时，电桥平衡调节完毕。记下R 3、ρ、 tgδ%、分流器读数和温度。

⑩ 将灵敏度降到零，±tgδ开关转到“接通2”，放大检流计灵敏度至最大，如光带不扩展，证明无磁场干扰。退回灵敏度钮，退回调压器，断开电源。如有在磁场干扰，则仍需调平衡再次记下R 3、ρ、 tgδ%，取两次平均值，按下式计算C X值：
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n的取值见附录1。

⑪ 接通并升高干扰电压，在电场干扰下调电桥平衡，然后倒相再调平衡，记下读数，根据两次数据计算测量结果。按下式计算tgδ和CX(计算条件是tgδ1 、tgδ2均为正，并相差不大)：
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当干扰较大，tgδ1 、tgδ2差别较大时，则用下式计算：
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使用电路反接线测量，重复以上步骤。

3) 实验数据及结果分析

	
	实测值
	计算值
	实际值

	
	C4
	R3
	tgδ
	CX
	tgδ=

C=

	正接线
	
	
	
	
	

	反接线
	
	
	
	
	

	导相前
	
	
	
	
	

	导相后
	
	
	
	
	

	干扰电压(kV)
	
	

	测时温度
	
	


根据附录2，计算tgδ在20°C的值。

四、实验结论及问题讨论
1. 西林电桥为什么能在高压下测量？

2. 什么情况下采用正接法？什么情况下采用反接法？

3. 为什么绝缘的tgδ与温度有关？

4. 你还知道其它测量介质损耗因数的方法吗？
五、附录

附录1 分流器位置对应的可测量的最大电容量及相应的最大允许电流

	分流器位置
	0.01
	0.025
	0.06
	0.15
	1.25

	试品最大电容量(pF)
	3000
	7500
	18000
	45000
	375000

	允许的最大电流(A)
	0.01
	0.025
	0.06
	0.15
	1.25

	分流电阻n(Ω)
	100+R3
	60
	25
	10
	4


附录2 套管的介质损失角温度换算系数表

	实验温度(°C)
	(胶纸)电容型
	充胶型
	充油型

	1
	1.21
	1.25
	1.17

	2
	1.20
	1.24
	1.16

	3
	1.19
	1.22
	1.15

	4
	1.17
	1.21
	1.15

	5
	1.16
	1.20
	1.14

	6
	1.15
	1.19
	1.13

	7
	1.14
	1.17
	1.12

	8
	1.13
	1.16
	1.11

	9
	1.11
	1.15
	1.11

	10
	1.10
	1.14
	1.10

	11
	1.09
	1.12
	1.09

	12
	1.08
	1.11
	1.08

	13
	1.07
	1.10
	1.07

	14
	1.06
	1.08
	1.06

	15
	1.05
	1.07
	1.05

	16
	1.04
	1.06
	1.04

	17
	1.03
	1.04
	1.03

	18
	1.02
	1.03
	1.02

	19
	1.01
	1.01
	1.01

	20
	1.00
	1.00
	1.00

	21
	0.99
	0.98
	0.99

	22
	0.98
	0.97
	0.97

	23
	0.96
	0.95
	0.96

	24
	0.95
	0.93
	0.94


实验四   工频高压演示实验
一、实验目的

1. 掌握高压实验变压器的实验接线与操作方法。

2. 掌握高压实验变压器校正曲线的制定方法。

3. 掌握工频高压的几种测量方法：用测量球隙进行测量、用高压静电电压表进行测量和用工频分压器(电容式分压器)配合低压仪表进行测量。

二、实验装置及线路图

工频实验装置如图1所示。


[image: image325.emf]调

压

器

V

l

测量绕组

=

V

3

T

1

T

2

R

1

R

2

V

2Cx

G

Z

1

Z

2

~

K


图1   工频高压实验线路图
T1－调压器，220V/450V/56kVA；T2－高压实验变压器，50kV/280V/50kVA；Vl－交流电压表，75/150/300V，0.5级；V2－静电电压表，20kV/50kV，1.5级；V3－交流电压表或示波器；R1－变压器保护电阻，10~20kΩ；R2－球隙保护电阻；Cx－试品。

三、实验说明

工频高电压实验装置通常由调压器、实验变压器、保护电阻、分压器和静电电压表以及球隙等组成。

实验变压器的工作原理与电力变压器相同，但由于工作条件和工作任务的不同，实验变压器具有工作电压高、变比大、漏抗大、绝缘裕度小、容量小、工作时间短等特点。其主要类型有单套管金属外壳型实验变压器、双套管金属外壳型实验变压器、绝缘外壳型实验变压器和串级实验变压器。

进行工频高电压实验时，要求实验电压从零开始，均匀升压，因此必须使用调压设备。调压设备主要有四种：自藕调压器、感应调压器、移卷调压器和电动发电机组。

保护电阻用固体电阻或水电阻。R1的阻值一般按每伏0.1Ω选取，R2的阻值可按每伏0.1~0.5Ω选取，并应校验R1、R2的外表面绝缘强度。在实验电压下，当试品发生击穿、闪络或球隙放电时，R1、R2不应发生沿面闪络，且具有相应的热容量，其长度可按每米150~200kV(有效值)选取。

静电电压表是测量工频高电压的常用电压表，它是一种测量静电力大小的表计。根据测量原理的不同，可分为绝对静电电压表和相对静电电压表，后者被广泛用于工程测量。由于静电电压表的输入阻抗及固有振荡频率都很高，所以常被用于直流电压及宽频带范围的交流电压的测量。

国产高压静电电压表的型号及规格列于表1中。当被测电压很高时，现有表计的量程不能满足直接测量的要求，这时可以用表1的低量程表计与分压器相配合，通过测量分压器低压臂上的电压，再乘以分压比即可得到被测高电压的数值。在不考虑分压器周围物体及大地对分压器的影响时，电容分压器的分压比可分别用下式计算：
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式中KC是电容分压器的分压比；C1和C2电容分压器高、低压臂的电容值。

使用球隙测量电压时，球隙的放电电压与球的直径D及球隙距离S有关。当S/D
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0.5时，测量电压的误差不超过±3%。由于气体放电的分散性，因此测量时要求取连续三次放电电压的平均值作为测量结果，且每次放电电压值与平均值的偏差应不大于
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3%，否则应重测。为防止游离气体对放电电压的影响，每次放电的间隔时间不得小于1min。测量球隙在非标准大气条件下测得的放电电压值需进行大气条件校正。当空气的相对湿度大于90%时，将使放电的分散性增大，此时不宜进行高电压实验。
做校正曲线时，应接上试品，一般允许加压至实验电压的80%，求得不同球隙距离时的放电电压和低压表读数的对应关系，绘制成校正曲线，并用外推法把曲线延伸到所需的实验电压值，最后把球隙距离调整到实验电压所对应的距离的1.2倍左右，此时测量球隙即为保护球隙。

表1国产高压静电电压表的型号及规格

	型号
	量程
	仪表等级

	Q2—V
	75—150—300V/750—1500—3000V
	1．0

	Q3—V
	7．5—15—30kV
	1．5

	Q4—V
	20—50—100
	1．0

	Q5—V
	基本上同Q2—V
	1．0

	Q7—V
	同Q2—V
	0．2

	Q8—V
	50—100—200 kV
	1．5

	Q9—V
	200—500 kV
	2．5

	Q11—V
	0—10—20—50kV
	1．0


四、实验内容

1. 根据实验要求选用实验设备、仪器和仪表。

2. 调整静电电压表底部的水平调节螺丝，直到其水准仪指示静电电压表处于水平位置为止。选择好各有关仪表的量程，熟悉有关实验变压器的控制回并使调压器处于零位。

3. 按图1接线，但不接试品，从小到大依次改变测量球隙距离S，求出U=f(S)曲线，并同时记录低压测电压表Vl和高压侧静电电压表V2的读数。

4. 接上试品，重复实验步骤(3)。

5. 拆去球隙，在接有试品的情况下，用工频分压器配合低压静电电压表V3，在实验电压的0.25、0.5、0.75和1.0倍下，分别进行1min高压耐受实验，并记录相应电压表V1、V2、V3的读数。

6. 记录实验时的大气条件。
五、实验注意事项

1. 进行高电压实验必须严格遵守高电压实验安全规则。在靠近或接触高压带电设备前，必须在电源断开的情况下，同时挂好接地棒，方可靠近或接触这些设备。

2. 进行工频高电压实验时，应根据试品的电容量和所要求的实验电压值，校核实验变压器的容量。

3. 实验中如发生异常情况(如在实验电压下，1min内发生试品击穿或闪络等)，应立即跳闸，切断高压电源，并将调压器降至零位，再断开电源，排除异常。

4. 做校正曲线时，应注意球隙测量的电压值必须与静电电压表所测的电压值进行换算，使二者所表示的电压值相一致，比如都为交流电压的有效值。

六、实验报告要求

1. 做出工频实验变压器空载和负载情况下的校正曲线U=f(V1)，并将用测量球隙测得的校正曲线与用静电电压表测得的校正曲线画在同一坐标纸上，比较、分析二者的差异。

2. 把由分压器配合低压静电电压表测量所得的实验电压值与用高压静电电压表测得的实验电压值进行比较，分析二者的差异。

3. 按高压静电电压表直接测得的电压数值来校验实验中所用的分压器的分压比，与通过计算所得的分压比进行比较，分析二者的差异。

七、思考题

1. 做工频高电压实验时，为什么强调调压器必须处于零位时才允许合闸？

2. 什么是容升效应？在工频高电压实验中，容升效应有何危害？如何避免？

3. 工频实验变压器在空载和负载情况下的校正曲线有何不同？为什么？

4. 对与分压器低压臂相并联的电压表有何要求？为什么？
实验五  直流高压演示实验

一、实验目的

1. 熟悉直流倍压电路的基本原理、接线和整体结构。

2. 掌握直流电压发生器的操作方法及其测量方法。

3. 了解绝缘泄露电流随施加电压的变化情况。

二、实验装置

实验利用本实验室直流高压倍压装置完成，主要是用来对一些直流设备或是对设备进行工频交流实验时对实验容量要求较大的情况。本实验中用到的高压发生器其最大输出电压400kV，最大容量1200W。图1即为实验中使用的直流高压倍压电路原理接线图，通过改变装置的充电电压值来达到实验所需直流电压的要求。
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图1 直流高压发生器原理接线图

T－高压实验变压器；V－整流元件（硅堆）；C－充电电容；Rb－保护电阻；Rf－限流电阻；G1，G2－保护球隙；T.O.－带测试品。
三、实验内容

1. 根据图1，对照实验所用的直流高压倍频电压发生装置原理接线图，检查和记录所用设备、仪器、仪表及主要元件的型号、规格和技术参数。

2. 熟悉实验室用直流高压发生器的操作方法，通过调节电压粗调电位器和电压息调电位器使实验输出电压达到规定的要求。

3. 实验中先检查相关接线是否正确，将粗、细调电位器回零，而后打开电源开关，此时绿灯亮，风扇开始工作；按下红色按钮，如红灯亮说明发生器可以正常产生高压，如红灯不亮，检查粗、细调电位器是否归零；顺时钟旋转粗调电位器使输出电压达到要求电压附近，再调节细调电位器至要求电压值。实验完成后降压、降粗细调电位器回零后，按绿色按钮，此时红灯灭，绿灯亮，随后皆可以将电源开关关闭。

4. 从电压发生器测量装置面板上读出实验电压值及其泄露电流值，并观察升压过程中施加电压与泄露电流的关系。

5. 在实验过程中为使施加电压不会超过某一预定值，可以事先设置一过电压值，当施加电压超过限度时，高压发生装置自动断电。

6. 记录实验过程中的气候条件。

四、实验注意事项

1. 注意实验气候条件，防止实验器内部产生凝露而影响正常工作；如出现凝露需用配套的驱露帽套将倍压器中的凝露消除。

2. 使用前要检查是否按规定接好接地线，特别注意达电容试样放电电流在接地线上的电压降对空纸箱得过电压反击。

3. 放电棒的地线不允许接在操作箱得接地桩头上，应接在试品的接地线上。

4. 进行大电容设备实验时，需要注意实验电源和电源线容量的问题。

5. 对试品放电时不要将放电棒立即接触试品，先将放电棒靠近试品，至一定距离后空气间隙开始游离放电，待被试品电压降低到较低值后才将放电棒接触试品放电，最后直接挂上地线放电。

五、实验报告要求

1. 简述所用直流高压发生器的基本原理，并画出其实际原理接线图，标出各设备、仪器及主要元器件的型号和规格。

2. 利用直流高压发生器测量装置获得的规定的直流电压值，并记录对应泄露电流值。

3. 记录直流电压升压过程中对应泄露电流的变化情况，并绘出对应曲线。
实验六 冲击高压演示实验

一、实验目的

1. 熟悉多级雷电冲击电压发生器的基本原理、接线和整体结构。

2. 掌握多级雷电冲击电压发生器的操作方法、同步调节及电压波形调节的方法。

3. 掌握用冲击电压分压器和测量球隙测量冲击电压的方法。

4. 了解冲击电压测量系统的匹配方式。

二、实验装置

实验是在本实验室的三级单边高效率雷电冲击电压发生器上进行，每一级电容器的最高充电电压为150kV，最高输出电压为450kV。下图1为该冲击电压发生器及其测量系统接线图。
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图1 典型的多级冲击电压发生器及其测量系统接线图

K－电源开关；T1－单相调压器；T2－实验变压器；D－高压硅堆；Ro－保护电阻；R'－充电电阻；Rf－波前电阻；Rt－波尾电阻；C0－各级主电容；C－负荷电容；Go－点火球隙；G1~G4－中间球隙；C1、C2－弱阻尼电容分压器的高、低压臂电容；C3－串接电容元件(C3=C2)；r－分压器高压臂的弱阻尼电阻；Z－测量电缆的波阻抗；R－匹配电阻(R=Z)；CRO－高压脉冲示波器；V1－交流电压表；V2－静电电压表。
三、实验内容

1. 根据图1，对照实验所用的多级冲击电压发生器原理接线图，检查和记录所用设备、仪器、仪表及主要元件的型号、规格和技术参数。

2. 熟悉多级冲击电压发生器和高压示波器（或其它高频数字存贮示波器)的操作使用方法，调节冲击电压发生器输出电压的波形，使之符合规定的标准雷电冲击电压的波形。

3. 调节好点火球隙及其它各球隙距离，在合适的位置放置好示波器的触发天线，并根据所用分压器的类型连接好分压器——示波器测量系统。

4. 均匀地升高电压，使冲击电压发生器的第一级主电容充电到预定值，并延长一定的充电时间（3~5s)，待最后一级主电容上的充电电压与第一级主电容的充电电压相等后，按“触发点火”按钮，点火球隙放电，各级球隙应同步放电；否则，应重新调节各球隙距离，直到各级球隙动作达到同步。

5. 用测量球隙的50%放电法测量冲击电压幅值。

6. 用分压器——示波器系统测量冲击电压，并拍摄冲击电压波形图。

7. 记录实验时的大气条件。

四、实验注意事项

1. 每次调节球隙距离时都应首先对各级电容器放电，再把接地棒挂在所要调节的铜球上，然后才可进行调节。

2. 实验前认真阅读“泰克示波器的使用方法”。
3. 两次冲击实验的间隔时间不得少于30s。

4. 采用分压器——示波器测量系统时，应注意匹配电阻的选择和接线方式，以便正确计算分压比及获得良好的冲击电压波形。

五、实验报告要求

1. 简述所用冲击电压发生器的基本工作原理，并画出其实际原理接线图，标出各设备、仪器、仪表及主要元件的型号、规格和主要技术参数。

2. 对实测效率和计算效率进行比较，判明所用的多级冲击电压发生器属于何种效率回路。

3. 拍摄雷电冲击电压波形图，实测其波形参数Tf、Tt，并与计算值进行分析比较。

4. 按实验时的大气条件，对用球隙所测的数据进行大气条件校正。

5. 将用分压器——示波器系统和测量球隙所测的冲击电压值进行分析比较。

六、思考题

1. 如何提高多级冲击电压发生器的效率？

2. 当测量用分压器为电阻分压器时，对测量回路有何要求？

3. 为什么不能用高压静电电压表测量冲击电压？

附录一 冲击电流的产生与测量
一、实验目的

1. 熟悉冲击电流发生器的基本原理、接线和整体结构。

2. 掌握冲击电流发生器的操作方法、电流波形调节方法。

3. 掌握冲击电流分压器及电流计算、残压的测量方法。

4. 了解冲击电流测量系统末端匹配方式。

二、实验装置

实验采用本实验室的SJTU-100型系列冲击电流发生器，主要是用来产生强大的雷电冲击电流、操作冲击电流及方波电流。下图即为冲击电流发生器及其测量系统接线图，根据需要产生冲击电流的幅只选择不同的充电电压及充电电容的组合方式，其最大冲击电流幅值可高达100kA。
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图1 冲击电流发生器及其测量接线图
T－充电变压器；D1，D2 －高压整流硅堆；R0－保护电阻；R1，R2－充电电压测量用分压器；R3，R4－残压测量用分压器；r－电容器保护电阻；C－充电电容；R－波形调节电阻；L－波形调节电感；G一点火球隙；O－待测试品；S1，S2，S3，S4－同轴电缆；S－分流器；OSC－示波器。

三、实验内容

1. 根据图1，结合实验室实际冲击电流发生器装置，绘出发生器实验原理图，检查并记录所用设备的型号，实验回路中用到的元器件型号、规格。

2. 熟悉冲击电压发生器的和高压示波器的操作方法，根据需要波形调整线路中的电阻及电感值使输出波形达到要求。

3. 了解冲击电流测量中电流分压器的接法及通过示波器的读数如何计算出实际测试电流值的大小。

4. 关闭实验区，合上主电源并打开控制台，将“手动/自动”选择开关放于手动位置，“充电速度”放于慢速充电开关档，按“启动”按钮，这时接地棒自动拉开，然后按住“充电”按钮进行充电，当充电电压达到预期值，按“触发”按钮，球隙放电输出冲击电流。利用测量系统测量出实验中的冲击电流值及待测试样上的残压值，实验结束后按下“停止”按钮，关断主电源，挂上接地棒。

5. 改变波头调节电阻、电感的值，实验获得不同的冲击电流波，并与计算获得的波形时间进行对比。

6. 记录实验室的大气条件。

四、实验注意事项

1. 每次实验中如需对线路进行调整或更换试品时，须用接地棒对充电电容进行放电后才能对线路或试品进行操作

2. 气源与气动元件须经常注意维护，保证设备正常运行，当长不使用时宜将气源与气动装置中的高压气体放掉。

3. 实验进行前，将接地棒从发生器移开并关闭实验区，而后进行实验。

4. 按“启动”按钮打开接地装置，有充电电流而没有电压，应检查是否在发生器上有不正常接地。

5. 输出方波电流时，最高充电电压不得超过50kV。

6. 禁止没有试品串在放电回路中进行放电实验，这将损坏残压分压器。
五、实验报告要求

1. 简述所用冲击电流发生器的基本原理，并画出其实际原理接线图，标出各设备、仪器及主要元器件的型号和规格。

2. 利用示波器获得的电压值，计算得出实际冲击电流发生器输出的电流值。

3. 利用示波器测试测试获得实际冲击电流发生器输出电流波形，通过波形获得参数Tf、Tt。

4. 利用设备中使用的各元件的参数计算理论波形参数，并与实测参数比较。

附录二 棒-板间隙的极性效应及其50%冲击放电电压的确定

一、实验目的

1. 通过实验掌握棒—版间隙的极性效应，掌握调节冲击电压发生器

产生的冲击电压波极性的方法。

2. 掌握确定棒—版间隙50%冲击放电电压方法。

二、实验装置和接线图

参见实验六。
三、实验步骤

1. 棒—版间隙的极性效应

1) 将冲击电压发生器的高压引线接到棒—版间隙。

2) 调节棒—版间隙的距离到5～7厘米。

3) 从小到大调节冲击电压发生器的球隙距离，对棒—版间隙加压，直到棒—版间隙放电为止。从泰克示波器上读取记录放电电压，记录冲击电压的极性。

4) 将冲击电压发生器的硅堆导向，重复步骤3，记录数据，对两次记录的数据进行比较。

2. 确定棒—版间隙50%冲击放电电压

本实验采用升降法，具体操作步骤如下：

1) 预先估计棒—板间隙的50%放电电压，以该电压的3%作为级差，选m级（一般不小于4—5级）。

2) 从最高级电压开始对棒—板间隙加压，若击穿，降低电压，降低电压后若不击穿，记下该点，该点为第一个有效点，再升高电压，若击穿，则降低电压，反之，升高电压，依次类推，一般测30到40个有效点，记录下每一个有效点的电压级别，放电状况（放电或不放电）。
3) 统计计算

统计每一级电压Ui下的有效点数ni，50%放电电压由下式确定：
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绪    论

随着高电压大电网的建设和高电压电气设备的研制，高电压技术得到了迅速的发展，同时随着高电压新技术的发展，高电压技术在其他的技术物理等部门（如高电脉冲医疗、高压静电除尘等）也得到了广泛的应用。高电压实验研究作为高电压技术应用中的实践环节在高电压技术的发展过程中起到了核心的作用，这是因为大部分高电压技术理论都需建立在实验研究之上的；工程上的许多问题，也必须依靠大量的实验来提供依据。因此，实验工作常常是高电压技术工作者的重要工作内容，尤其近十几年来，一些先进技术的引用，如数字测量、光纤、微机的应用等，使得传统的高电压技术有了新的发展。高压实验课主要作为培养学生掌握必要的电力系统高电压试验技术理论知识与进入实验研究初始阶段的一门重要的课程，对于培养学生的实践能力起到重要作用。

一、高电压实验课的目的和任务

1. 熟悉和掌握高电压实验的基本技术。

2. 通过实验，培养同学分析问题和解决问题的能力，使同学们初步掌握进行实验研究的一些基本方法。

3. 树立安全第一的观点，保证人身和设备的安全是进行高压实验特别强调的问题，思想上必须自始至终保持高度的重视。

4. 培养同学重视实际、遵守制度、爱护国家财产和严谨踏实的工作作风。

二、高电压实验的基本技术

1. 掌握高电压实验的基本安全技术。

通过实验，同学们不仅在思想上要树立安全第一的观点，而且在实际工作中要养成严格的安全习惯。所以，要求同学们正确而熟练的掌握以下的基本安全技术。

1) 掌握高压实验中必须的安全措施(防护栏、联锁、接地和安全距离)以及实验前的安全检查内容。

2) 按照实验规则的要求，呼叫口令，并按实验程序进行操作。

3) 掌握基本安全工具——接地杆的使用和检查。

2. 学会安排实验条件和掌握工频实验变压器、直流高压装置和冲击电压发生器的正确使用。

3. 掌握高电压实验的基本方法和典型仪器的使用。

1) 掌握主要电力设备(套管、避雷器、电力变压器、线路绝缘子、电缆、电容器等)绝缘的基本检查和实验方法，包括绝缘电阻、泄漏电流、介质损耗因数、局部放电等的测量。以及击穿实验、耐压实验等。

2) 掌握测量球隙、静电电压表、多种分压器、局部放电仪、高压示波器、以及数字量的测量和使用方法。

三、对同学们的要求

1. 预习

要求掌握实验内容、方法及基本原理，并选择实验所需设备、元件、仪器、仪表(包括使用方法)及实验点。画出实验线路图和原始记录表格。

2. 实验

必须认真操作，观察实验中发生的现象，记录每次数据，注意安全，严格遵守实验规则，听从教师指导，实验后清理现场。

3. 写出实验报告

格式如下：

1) 实验目的。
2) 实验线路图，线路图要整齐、清楚(不得徒手画)，并对图中设备的符号列表说明。
3) 实验内容及数据整理：数据应列表，对所用符号的含义和单位应加以说明，需计算部分应列出引用的公式和说明计算方法。必要时，应绘曲线，曲线要用16开方格纸或附以波形图、其它图像等。

4) 现象描述：主要是放电现象，或在实验中遇到的其它现象(如故障现象)，若无此内容，可省略。

5) 分析讨论：对整个实验的数据、波形、实验现象用所学的知识进行分析讨论，并加以总结。

6) 严格遵守课堂纪律，不得迟到、早退。按时交报告。

四、高压实验室学生实验规则

(一) 实验前

1. 预习与组织

1) 同学必须认真预习实验内容，教师要提问检查，不预习者不得参加实验，实验前应交前次实验报告。

2) 每实验组推选组长一人，组内可轮流担任，并兼安全监护人。

2. 实验前的检查

1) 检查设备、仪表有无损坏。如有损坏，应立即向教师报告。

2) 检查接线是否正确。

3) 安全距离是否符合规定，带电部分与周围物体的距离必须符合表1规定。

表1 电压——安全距离表

	电压值(KV)
	距离(cm)

	
	交流或直流
	冲击

	100以下
	30
	30

	100——200
	60
	60

	500
	180
	180

	1000
	350
	300


4) 接地和接地杆：接地必须可靠。固定设备的地线可用扁钢、铜条或铝条;接地杆的接地线须用多股裸线牢固地接在地线带上。实验前，应将接地杆从高压端取下。凡不参与实验的设备，外壳均需接地，尤其是电容器，应短路接地。

5) 遮拦与连锁：做高压实验，必须要有遮栏，我们实验室均设有接地的铁丝网做成的永久性遮栏(特殊情况可设临时性遮栏)，实验者必须在遮栏外，不得向试区探头，伸手。每个实验室应有必要的连锁装置，如门连锁、零位连锁等。调压设备应处于零位。

6) 防止反击的保护：做冲击实验时，与冲击实验接地体相连的设备应有电容保护。

3. 复查

所有接线经两个检查确实无误后，再请教师检查。未经教师允许，同学不得擅自合闸。
(二) 实验

1. 做高压实验必须严肃、认真、精力集中。高压操作者，手不要离开跳闸按扭，注意监视电表及现场，不得擅离职守。实验时，不得谈笑或进行其它工作。若要讨论问题时，应先跳闸，暂停实验后进行。

2. 呼叫口令：实验中的几项重要操作，操作者要分别呼叫“高压合闸”、“放电气”和“去掉接地杆”的口令，当监护人同意并重复上述操作口令后方能进行具体操作。

3. 调压、升压时，必须从零均匀缓慢的升压，做完实验，应使调压器退回零位。

4. 当试品放电、击穿或加压过程中出现异常现象时，应立即跳闸，随即将调压器退回零位。(当对电气设备进行耐压实验时，实验完毕先将调压器退至零位后再跳闸)。
5. 故障处理：当实验中发生故障时，应立即跳闸，调压器退回零位，并报告教师处理。若为人身事故，应立即进行抢救。重大事故还要报告上级领导。

6. 记录：必须有一人记录，记录要整齐、清楚，实验结束请教师签字后方能拆线。必要放电：实验完毕或更换试件时，应切断电源将调压器退回零位，并用接地杆对高压放电。当对电容器放电时，为保护电容器，应使电容器先经电阻(如水阻)放电，然后再短路放电。

(三) 实验后的整理

1. 实验后，一定要用接地杆对电容器以及电容性设备进行充分放电，并将接地杆放在该设备的高压端上，否则人不得触及。

2. 将实验场所恢复整剂，仪器、仪表及拆除的导线应整齐地放回原处，切除电源、关灯关窗后方离开实验室。

(四) 其它

1. 实验室内不准吸烟、点火。

2. 发烧、头晕、失眠、精神不佳或精神失常者，不得进行实验。实验室闭馆后也不得进行实验。

3. 为保持实验室内整洁，衣帽、书包不得放在实验桌上，可放在挂衣处。

4. 凡不遵守本规则，不服从教师指导者，停止实验。

5. 学生专题实验，毕业设计中进行实验时，同样应遵守本规则，经指导教师考核合格后，可独立进行实验，但不得少于两人。

第一章 高电压绝缘实验
高电压绝缘实验包括绝缘特性实验和绝缘强度实验。前者是在较低电压下，对各种绝缘物质进行极化、电导、损耗和击穿等物理特性的研究，对制造厂而言，一方面在于研制出合理的绝缘结构，另一方面，对制造过程中的绝缘质量进行监督管理；对运行部门而言，在于加强对电气设备绝缘的维护管理。后者在规定电压下和时间内（或波形），对各种电气设备的绝缘进行实验，以便确定它们是否具有规定的绝缘强度。

绝缘特性实验属于非破坏性实验，绝缘强度实验属于破坏性实验。只有这两种实验互相配合，才能验证用于供用电系统的电气设备是否具有规定的绝缘强度，从而保证系统的安全供电。

实验一 绝缘油的电气性能实验及气相色谱分析
一、实验目的

1. 掌握电气强度实验和介质损耗实验的意义及过程。

2. 掌握油中的水分的杂质的多少与耐压水平的关系曲线。

3. 掌握油的介质损耗因数与外加电压的关系曲线。

4. 掌握油中的溶解气体的气相色谱分析方法及故障判断。
二、实验仪器

1. 电气强度实验

调压器，升压变压器，标准油杯，平板电极。
2. 介质损耗因数的测量

方法一：交流平衡电桥，油杯。
方法二：ZC36型1017Ω超高电阻测试仪。
3. 气相色谱分析

针管，色谱柱，鉴定器，记录仪。
三、实验接线

1. 电气强度实验图
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图1 油击穿实验接线
1－油杯；2－电极。

2. 介质损耗因数
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图2 西林电桥测量介质损耗因数接线图
Cx－被试品的电容；Rx－被试品的电阻；R3－－无感可调电阻；Cn－高压标准电容器；C4－可调电容器；R4－无感固定电阻；P－交流检流计。

3. 气相色谱分析
1) 分两次进样

进样一（FID）测炔类气体。进样二（FID）测CO，CO2；（TCD）测H2，O2（N2）。
此流程适于一般仪器，如图3所示。
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图3 两次进样示意图

2) 一次进样，自动切换阀切换操作切换阀在实线位置时

（TCD）测H2，O2（N2），（FID）测CH4，CO，切换阀在虚线位置时：（FID）测CO2，C2 –C3。

此流程适于自动分析仪器，如图4所示。
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图4 一次进样示意图
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图5 气相色谱仪流程图

1－净化管；2－稳压管；3－缓冲室；4－压力表；5－热导池；6－缓冲管；7－进样口；8－色谱柱；9－针形阀；10－三通；11－保温箱。

四、实验原理及操作步骤

1. 电气强度实验 

1）方法概述：电气强度实验是基于测量在油杯中绝缘油的瞬时击穿电压值。在绝缘油中放上一定形状的标准实验电极，在电极间加上50Hz电压,并以一定的速率逐渐升压，直至电极间的油隙击穿为止，这样重复5次（另一些方法规定重复6次）取平均值，该电压即为绝缘油的击穿电压。

2）实验步骤及注意事项 

① 清洗油杯

长期未用的或受污染的电极和油杯必须先用汽油、苯或四氯化碳洗净后烘干，洗涤时宜使用洁净的丝绢而不用布和棉纱。经常使用的电极和油杯，只要在不使用时以清洁干燥的油充满，并存放于干燥防尘的干燥器中，使用前再用试油冲洗两次以上即可。电极表面有烧伤痕迹的不能再用。使用前应检查电极间的距离，使其为2.6mm的间距（块规应精确到0.1mm）。油杯上要加上玻璃盖或玻璃罩，实验应在15~25℃、湿度不高于75%的条件下进行。

② 油样处理

试油送到实验室后，应在不损坏原有密封的状态下放置一定时间，使油样接近环境温度。在倒油前应先将油样容器缓慢地颠倒数次使油混匀并尽可能不使油产生气泡，然后用试油将油杯和电极冲洗2~3次。再将试油沿杯避徐徐注入油杯，盖上玻璃盖或玻璃罩，静置10min。

③ 加压实验
调节变压器TA使电压从零升起，升压速度约3kV/s（另一些方法规定为2kV/s），直至油隙击穿，并记录击穿电压值。这样重复5次（另一些方法规定重复6次）取平均值为测定值。

④ 击穿时的电流限制

为了减少油击穿后产生碳粒，应将击穿时的电流限制在5mA左右。在每次击穿后应对电极间的油进行充分搅拌，并静置5min后再重复实验。

2. 介质损耗因数的测量 

1）方法一

将油装入测量tgδ值的专用油杯中，并接在高压电桥上，在工频电压下进行测量。


[image: image337.wmf] 


图6 测量tgδ值的专用油杯

1－外电极；2－下绝缘支撑垫；3－下屏蔽电极；4－外电极；5－下绝缘垫块；6－内电极；7－中心杆；8－上绝缘垫块；9－上屏蔽电极；10－接线螺帽；11－引线绝缘；12－引线柱；13－引线屏蔽；14－外电极上盖；15－上绝缘支撑垫。

2）方法二
用绝缘油的电阻率代替tgδ。
由于绝缘油的介质损耗通常主要是由电导损耗所决定，所以绝缘油的电导（相应的绝缘电阻）也直接反映了它的tgδ值。因此，有时可以用测量绝缘油的电阻率来代替tgδ值的测量。

3）实验步骤 
方法一
① 清洗油杯

实验前先用有机溶剂将测量油杯仔细清洗并烘干，以防止附着于电极上的任何污物、杂质及湿分潮气等对实验结果的影响，即保证空杯的tgδ值应小于0.01%，才能满足对测试绝缘油的准确度要求。然后用被试油冲洗测量油杯2~3次，再注入被试油，至少静置10min，待油中气泡逸出后再进行测量。

② 测量的电压和温度

实验电压由测量油杯与电极间隙的大小而定，一般应保证间隙内的电场强度为1kV/mm。在注油实验之前，必须先对空杯进行1.5倍工作电压的耐压实验。由于清洁的绝缘油其tgδ值很小（特别是电缆油和电容器油），所以要用精密度较高的西林电桥测量，以确保至少能测出0.01%的tgδ值。绝缘油的tgδ值是随温度的升高而按指数规律剧增的。因此，除了在常温下测量油的tgδ值外，还必须将被试油样升温至90℃，电缆油升温到100℃。规定要测量高温下的tgδ值是因为在低温下，好油与坏油的测量值有时差别不大，所以判断油质的好坏应以高温下测得的tgδ值为准；同时也由于好油的tgδ值随着温度升高增长得较慢，而坏油的tgδ值却随着温度升高增长得较快。两者在高温下的这种差别，更易于区分油质的的好坏。按标准规定，对变压器油（再生油）90℃时的tgδ值和新电缆油在100℃时的tgδ值应不大于0.5%，运行中的变压器油应分别不大于2%（500kV），4%（330kV以下）。实验的具体方法和要求可参照用交流电桥测量tgδ值的方法进行。

4）方法二的实验原理
在液体电介质中，由于电导引起的损耗的正切值为
tgδ=Kγ/εrf = K/εrfρv                                                     (1) 

式中  γ——液体电介质的电导率；

           εr ——被试油的相对介电常数；

           f——电源频率（Hz）；

      ρv—— 体积电阻率（Ω*cm）；

           K——常数。

体积电阻率
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而介质的电容
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以上式中 
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综合以上三式，可得：
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值的并联等值电路公式一样，只需使K/（1.8
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由此见，
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=2.2~2.3，分散性不大，在工程上可视为常数。当取
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3. 气相色谱分析 

1) 气相色谱仪的一般流程
热检测器的气路系统是由氮气为载体，氮气从气源出来，先经减压阀减压，使压力降至0.2~0.4MPa。接着通过干燥管和净化管，以除去其中所含的水分和固，液态杂质。此后，再经过稳压阀和流量计使压力和流量保持稳定，并可监视和调节流量。把被测气体从柱前的进样口注入，这时被测气体就在载气的带动下进入了色谱柱。

氢火离子化检测器的气路系统分为三路，串有色谱柱的一路是以氢气为载体的分析气路；另一路是专供氢火焰鉴定器作燃气使用的燃氢气路；还有一路是氢火焰鉴定器所需的助燃空气。对CO，CO2的分离是在热导鉴定器所在的氮气系统的柱一上进行的，但把它们转化为电量信号却是在氢火焰鉴定器上进行的。

为此，从柱一出来的CO，CO2需在燃氢气路的H2气带动和作用下，通过转化为可电离的CH4，然后进入以氢气为载体的分析气路并很快进入离子室。在氢焰的高温下离子化后并在收集电极上形成电流，经放大送到记录仪。

2) 故障类型及判断方法
	编码组合
	故障类型判断
	故障实例
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	0
	1
	低温过热<150
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	绝缘导线过热,注意
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	2
	0
	低温过热（150-300
[image: image360.wmf]o

）
	分头开关接触不良,引线夹件螺丝松动或接头焊接不良,涡流引起的铜过热,铁心漏磁,局部短路,层间绝缘不良,铁心多点接地等

	
	2
	1
	中温过热(300-700
[image: image361.wmf]o

)
	

	
	0,1,2
	2
	高温过热(>700
[image: image362.wmf]o

)
	

	
	1
	0
	局部放电
	高湿度,高含气量引起油中低能量密度的局部放电

	2
	0,1
	0,1,2
	低能放电
	引线对电位未固定的部件之间连续火花放电,分接抽头引线和油隙闪络,不同电位间的油中火花放电或悬浮电位之间的火花放电

	
	2
	0,1,2
	低能放电兼过热
	

	1
	0,1
	0,1,2
	电弧放电
	绕组匝间,层间短路,相间闪络,分接头引线间油隙闪络,引线对箱壳放电,绕组熔断,分接开关飞弧,因环路电流引起电弧,引线对其它接地体放电等

	
	2
	0,1,2
	电弧放电兼过热
	


实验二 局部放电实验

一、实验目的

1. 掌握局部放电的原理及测试方法。
2. 掌握干扰分析识别。

二、实验仪器
超声波测试法：放电模型，探头，大滤波电路，据采集卡，PC机，工频高压发生器。
脉冲电流法：放电模型，测阻抗，定信号源，DS-6数字式局部放电仪，耦合电容器，工频高压发生器。
三、实验内容及原理

(一) 超声波测试法

1. 超声波局部放电测试原理
利用测超声波检测技术来测定局部放电的位置及放电程度，这种方法较简单，不受环境条件限制。但灵敏度低，不能直接定量。在进行局部放电测量中当发现变压器有大于5000pC的故障放电，超声波声测量方法常用于放电部位确定及配合电测法的补充手段。但声测法有它独特的优点，即它可在试品外壳表面不带电的任意部位安置传感器，可较准确地测定放电位置，且接收的信号与系统电源没有点的联系，不会受到电源系统的电信号的干扰；因此进行局部放电测量时，以电测法和声测法同时运用，两种方法的优点互补，再配合一些信号处理分析手段，则可得到很好的测量效果。

超声波就是一种振荡频率比通常人耳可听见的声波频率高一些的一种声波，它的特性大致与声波差不多，但由于它的频率高一些，因而也存在一些声波所没有的特性。通常我们熟悉的声波可以在空气中传播，它是一种纵波，也是一种机械波。人耳所能接收的声波频率约为20Hz~20kHz左右，超声波也是一种疏密变化的机械波，它可以在气体、液体和固体等媒质中传播，它在各种介质中的传播。

当超声波通过两种不同物质的界面时，由于两种物质有不同波阻抗，会产生入射和反射，若把入射波和反射波的振幅之比设为A0，设第一种物质的声波阻抗为ρ1c1，第二种物质的波阻抗为ρ2c2，则入射波和反射波的振幅之比A0可表示为
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再设入射波的能量为E1，反射波的能量为E2，则它们能量之比就称为反射系数，用符号K来表示，则有
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超声波在气体和然体中以纵波传播，而在固体中则以横波传播，这样就存在有表面波，因此对同一种固体物质，在各方面超声波传播的速度就会不相同。由于超声波的波长较短，因此它的方向性较强，从而它的能量较为集中，也就是说它对于方向性有很好的鉴别能力。

频率越高的超声波在空气中传播衰减越大，一般来讲，20~40kHz的超声波在空气中传播5m左右就会衰减很多，40kHz以上的超声波在空气中传播时会很快衰减。

2. 超声波测试法原理框图
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图1 超声法原理框图

3. 超声测量信号波形

[image: image366.png]



图2 超声测量信号分析

其中一路信号为电信号，其它几路为超声波信号，由于电信号传播的速度快，因此根据电信号和超声信号之间的时间差可以对放电点进行定位。

 (二) 脉冲电流法

1.脉冲电流法测量局部放电的原理

由于局部放电产生的电荷交换，产生高频电流脉冲，通过与试品连接的检测回路产生电压脉冲，将此电压脉冲经过合适的宽带放大器放大后由仪器测量或显示出来。这种方法灵敏度高，是目前国际电工委员会推荐进行局部放电测试的一通用方法，此种方法在下面作详细介绍。

2. 脉冲电流法的基本测量电路
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 图3脉冲电流法测量电路图

 (a)并联法   (b)串联法  (c)平衡法

Cx，Cx1，Cx2－试品电容；Ck－耦合电容；Z－阻隔电阻；Zd，Z1，Z2－检测电阻。
并联法可用于试品一端接地，串联法时试品不能接地。当试品的电容较大时，用并联法可以不需大容量的检测阻抗。而平衡法是利用两台试品相互作为耦合电容并平衡抑制干扰，或将电容值差别不大的另一电容器作为耦合电容。平衡法的测量灵敏度略低于直测法[(a)、(b)两种方法]，但它的抗干扰能力却比直测法高得多。因为从高压端传入的干扰信号，在检测阻抗Z1、Z2上得到同极性的电压。因此，局放仪回路上得到的信号电压Uf=Ua-Ub。

若CX2与CX1的介质损耗相同，则电桥回路的平衡条件为
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由此可知，平衡条件与频率无关。如果这两并联支路的外界干扰相同，则只要电桥电路平衡调节好，就可同时平衡脉冲干扰信号中各种频率测量，使干扰信号被抑制到最小。

3. 检测阻抗

检测阻抗主要分成RC和RLC型两类，原理电路如图4所示。
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(a）                                           (b)

图4 检测阻抗原理图

(a)RC型    (b)RLC型

对RC型，当电容C较小时，检测阻抗上的波形与流过被试品的脉冲电流相似，但其频带较宽、噪声较大，被试品的工频充电电流大时使检测阻抗上工频分量不能完全滤除，从而影响测量。

RC型一般用于平衡测量回路，R值一般选用200~1200Ω，电容C即为电缆分布电容，实际应用时不需另加。RLC型对局部放电脉冲检测有很高的灵敏度，而对被试品工频的充电电流呈现低阻抗，频带较窄，噪音水平较低。缺点是波形易呈现振荡，但适当选择R（2~3kΩ）可使振荡阻尼抑制，所以普遍采用RLC型检测阻抗。

4. 测量回路的标定
1) 标定接线图
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图5 校正电路图
(a)并联接线标定   (b)串联接线标定   (c)平衡接线标定
2) 标定原理及注意事项
实验时，在局部放电仪上只能读出由检测阻抗端取得的放电脉冲的副值或衰减分贝数。为了得到需测的视在放电量，尚需进行定标校正。如同天平的砝码一般，校正是在试品两端注入已知电荷量，测量比较试品放电量之间的换算系数。

局部放电量是标志局部放电强度的主要参数，但至今为止还无法绝缘的实际放电量。目前的定量测试是用一方波电源经一已知的小电容在试品两端施加一电荷
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，使其在放大器输入阻抗两端所得到的量值
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试品的真实放电量作用在输入阻抗的效果一样。由此定义一个视在放电量
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图6 方波校正等效电路

Un－方波电源的输出电压；Cq－已知的校正耦合电容方波校正等效电路。

由图可见，试品两端的总电容是已知的，则注入试品
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式中
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实验时，一般选取
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，则式(1)近似为
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然后根据试品允许的放电强度调节方波发生器的输出电压
[image: image385.wmf]N
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，再根据所选的
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计算出通过
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注入到试验回路的
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值，调节仪器宽带放大器的增益，使示波器上的脉冲高度为
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，则在该灵敏度下，测量装置的换算系数，即单位刻度的放电量为
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，也即为
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高的脉冲放电量值即为
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。测试试品的局部放电量时，则应去掉校正方波脉冲，在放大器灵敏度不变的情况下，读取放电信号的高度为L(cm)，则试品的视在放电量为
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5. 局部放电的显示
显示形式有脉冲波形、椭圆形和统计形（二维统计形、三维统计形）。
四、实验内容
1. 采用并连接线的方法接好试验线路。
2. 利用方波发生器对测量电路进行标定。
3. 逐步升高工频电压，指导出现局部放电现象。
4. 在LDS-6局部放电测试仪上观察脉冲波形、椭圆图形和统计图形（二维统计图形、三维统计图形），分析局部放电的放电特点。
五、实验注意事项
1. 试验接线中要注意防晕处理。
2. 试验接线采用并接法。
3. 标定时的信号线不能太长。
六、实验报告要求

1. 比较分析三种不同接线的特点。
2. 画出试验接线图，说明试验步骤，绘出局部放电的波形。
七、思考题

1. 局部放电测量为什么要进行标定？
2. 影响局部放电测量值的因素有哪些？
实验三 “小桥”理论实验
一、实验目的

掌握“小桥”的形成原理及模拟实验方法。
二、实验仪器
调压器，升压变压器，平板电极，标准油杯，纤维杂质，绝缘纸板。
三、实验内容及原理
1. 模拟实验过程简述

此实验是在一盛有25号变压器油的有机玻璃中模拟于油中混入纤维杂质，加压时能观察到纤维在间隙中形成小桥，产生持续放电。当小桥没有形成时则无放电，放电波形及分析与场强集中放电类似。此模拟实验的做法与电气强度实验相同，即在绝缘油中放上一定形状的标准实验电极，在电极间加上50Hz电压，并以一定的速率逐渐升压，直至电极间隙的纤维杂质形成“小桥”或在纤维所在电极一端有形成“小桥”趋势为止。

2. 实验接线
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图1 油击穿实验接线

1－油杯；2－电极。

3. “小桥”形成原理
在外施电场较高时，液体介质内将由下述原因产生气泡，而气泡的成长和气泡内的放电导致液体气泡击穿。纯净液体中发生气泡的原因有：

1) 电子流的加热：由阴极的场强发射几肖特基效应发射的电子电流加热液体介质，使它分解出气体。

2) 电子的碰撞解离：由电场加速的电子碰撞液体分子，使液体分子解离产生出气体。 

3) 静电推斥作用：在电极表面所吸附的气泡的表面上积有电荷，当它在电场作用下产生的静电斥力足以克服液体表面张力时，就使气泡变大。

4) 液体被电极上面尖的或不规则的凸起物上的电晕放电而引起变化.在交流电压下，串联介质中电场强度E的分布与各介质的介电常数
[image: image395.wmf]e

成反比。而气体的击穿场强比液体低得多，所以气泡先开始电离，这又使气泡温度升高，体积膨胀,电离将进一步发展。而带电粒子又撞击油分子,使油分解出气体,扩大气体通道。如电离的气泡在电场中堆积成气体“小桥”,击穿就可能在此通道中发生。

4. 含潮纤维在电极间定向示意图
[image: image396.png][
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(a)                                                    (b)

图2 含潮纤维在电极间定向示意图

(a)形成小桥  (b)未形成小桥

第二章 电力系统过电压实验

电力系统过电压的研究包括数值计算和实验模拟两个方面。前者借助于数字计算机得到可靠的结果，称为数学模拟；后者通过防雷分析仪和内部过电压模拟装置或称为瞬态网络分析仪（TNA）进行实验分析，获得可靠的结果，称为物理模拟。可以认为，实验模拟和数值计算是研究过电压的相互补充的手段。

电力系统过电压的模拟实验研究涉及的范围广泛、内容丰富。鉴于种种客观条件（如财礼、物力等）的限制，本章从教学实际出发，仅仅选择了几个有代表性的实验如接地参数的测量、谐振过电压的实验等，但作为建立感性认识和增强对理论知识的理解却是大有裨益的。

实验一 接地电阻和土壤电阻率的测量

一、实验目的

1. 熟悉接地电阻测试仪（简称接地摇表）的使用方法。

2. 掌握接地电阻和土壤电阻率的基本测量方法。

二、实验装置及线路图

实验装置包括：避雷针（现场），接地摇表（ZC-8型）一块，导线2×100m，长度为50cm的接地电极4根，细砂布一张，铁榔头一个。实验接线如图1所示。

三、实验说明

接地电阻是当电流I经接地体流入大地时，接地体的电位V和电流I的比值，即

R=V/I 

式中R——接地电阻值（Ω）；

V——接地体的电位，即接地体与零电位之间的电压（V）；
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I——流经接地体的电流（A）。

图1   接地电阻和土壤电阻率的测量接线图

(a)避雷器接地电阻的测量   (b)土壤电阻率的测量

G－避雷针接地装置；P－电压极；C－电流极；d12－电压极与接地极间的距离；d13－电流极与接地极间的距离；a－极间距离。
因此，为了测量接地电阻，首先要给接地体注入一定的电流，这就需要设置一个可提供电流回路的电流极，如图1(a)中的“C”，并用电流表测出该电流。为了用电压表测出接地体的电位，则需要一个处于零电位面上的电压极，如图1(a)中的“P”。这样测量接地电阻的方法通常称为电流电压表法。

由于受到现场地理件的限制，电流极和电压极的引线都不可能为无穷远。经理论分析和实验研究表明，只要电流极处于离接地体（4~5）D（D为接地体等值半径或接地网的最大对角线长度）的地方，电压位于离接地体（0.5~0.6）d13（d13为接地体与电流极之间距离）的地方，测量误差可在10%以内，这在工程上是可以接受的。

对大中型发、变电站接地电阻的测量普遍采用上述的电流电压表法。此时，可用厂用（或站用）配电变压器作为电源，电源电压为380V。为了能在低电压下获得尽可能大的测量电流（规程建议大于20A），则要求电流极的接地电阻（又称为辅助接地电阻）不能过大，最好在10 Ω以下，同时还要考虑电流极引线的截面积。电压测量宜采用高内阻电压表，比如数字万用表。这时对电压极的接线电阻不作严格要求，只打一根测量电极即可。

对小型发、变电站和输电线路杆塔及独立避雷器接地电阻的测量，可以使用接地电阻测试仪。它采用手摇发电机作电源，因此在使用时要求转速匀速，约为120r/min。国产ZC-8型接地摇表是一种电位计型接地电阻测试仪，它具有四个接线端钮，既可以用来测量接地电阻，又可用来测量土壤电阻率。当用其测量接地电阻时，如图1(a)所示，将图中的“C2”与“P2”两接线端钮用连接片短接即可。该仪器具有相敏整流器，以便将交流发电机发出的交流电压转换成检流计所需的直流电压，并可消除地中工频杂散电流对测量的影响。此外，在仪表的电压出线P1的回路还串接了一个电容C，用以隔断直流。

土壤电阻率是表征大地电学性质的重要参数之一，是决定接地电阻大小的主要因素。它依据土壤的类型、土壤中所含水分多少及性质而在很大范围内变化。由于实际情况的复杂性，土壤电阻率的确定主要靠实测。其测量方法有两种：三极法和四极法。

三极法是按接地体的接地电阻计算公式来反映土壤电阻率
[image: image397.wmf]r

的方法。它的最大缺点是在接地电阻R的测量中包括了接地极与土壤间的接地电阻，后者又和接地极与土壤接触的紧密程度关系很大，因此，在使用三极法是往往会有较大的误差。另外，利用有关公式进行反推时，还需知道被测接地体的具体尺寸，才能推算出具体结果。

四极法是采用四根电极，每根电极的长度一般为50cm，其中两根电极作为电流极，另外两根电极作为电压极，如图1(b)所示。此法在现场测量中广泛应用。

在均匀土壤中，用四极法在不同间距a下所测的土壤电阻率
[image: image398.wmf]r

值相同，其测量值即为土壤电阻率
[image: image399.wmf]r

的实际值。但在不均土壤中，用四极法在不同间距a下测得的土壤电阻率不再是土壤的实际电阻率，而是代表地表面至对应深度（与相应的a对应）的地中土壤电阻率，必须将各测量值进行换算、处理，才能得到一个综合值，该综合值称为视在土壤电阻率，用
[image: image400.wmf]r

a表示。

将不同间距ai下测出的
[image: image401.wmf]r

a值，做出
[image: image402.wmf]r

i=f（ai）的关系曲线，可以对地下物质的属性做出定性地判断。

关于不均匀土壤中视在土壤电阻率
[image: image403.wmf]r

a的换算、处理过程较为复杂，如欲对其进行详细的了解，可参阅“电力系统接地技术”、“电力工程高压送电线路设计手册”等书。
4、 实验内容

1. 避雷针接地电阻的测量

1) 选择一根避雷针（如教学大楼的避雷针），用ZC-8型接地摇表测量其接地电阻值。

2) 取电压极接线20m，电流极接线40m，连接被测接地体的引线4m，按图1(a)接线。

3) 将仪表水平放置，并熟悉其使用说明书。检查检流计指针是否指在中心线上，否则通过零位调节，使其调整到中心线上。

4) 适当选择“倍率标度”，慢慢转动摇表的摇柄，同时转动“测量标度盘”，使指针接近中心线，然后加快摇速，且控制在120r/min，精确调整“测量标度盘”，使指针指在中心线上。

5) 用“测量标度盘”的读数乘以“倍率标度”的倍数，即得到所测接地体的接地电阻值。

6) 移动电压极的位置（改变d12，每次移动5% d13的距离），测量相应的接地电阻值。

2. 土地电阻率的测量

1) 用ZC-8型接地摇表，按图1(b)接线，用四极法测量土壤电阻率
[image: image404.wmf]r

0。极间距离分别取5m、10m、20m；电极打入地中的深度不应超过a/20（m）。

2) 接地摇表的使用步骤与测量接地电阻时相同。所测土壤电阻率为


[image: image405.wmf]r

0=2πaR（Ω·m）

式中  R——接地摇表的读数（Ω）；

      a——电极间的距离（m）。


3) 依次改变电极间的距离a，测量相应的
[image: image406.wmf]r

i值。

五、实验注意事项

1. 使用接地电阻测试仪时，按顺时针方向以120r/min的转速均匀地摇动手柄，读出稳定值。

2. 布置测量线时，应向开阔地带布线，不得跨入其它建筑物的接地范围内，以免影响测量结果。

3. 禁止在有雷电或试物带电的情况下进行测量。

六、实验报告要求

1. 绘制改变电压极距离d12与所测接地电阻Rg的关系曲线Rg=f（d12），并分析之。

2. 作出
[image: image407.wmf]r

0=f（a）的关系曲线，并分析ρ的测量结果。

3. 利用避雷针接地电阻的测量值Rg推算出的土壤电阻率与四极法的测量结果比较，并分析二者的差异。

七、思考题

1. 测量土壤电阻率的方法有哪些？各有什么特点？

2. 为什么不推荐用接地电阻测量仪测量大接地短路系统接地网的接地电阻？

3. 影响接地电阻测量值的因素有哪些？

实验二 谐振过电压实验

一、实验目的

1. 了解铁磁谐振引起的过电压的机理。
2. 掌握铁磁谐振过电压产生的条件和限制方法。
二、实验装置及线路图

实验装置包括：单相调压器1台，具有多个抽头的可调容电抗器，电容器，操作台等。实验接线如图1所示。
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图1 铁磁谐振过电压实验原理接线图

T1—调压器；R—限流电阻；A—电流表；
V1，V2—电压表；C—电容；K—电源开关。
三、实验说明

由于铁芯电感（呈现非线性特点）的磁饱和而引起的铁磁谐振现象十分复杂，具有与线性谐振完全不同的特点和性能。

含铁芯的震荡回路中，在满足一定条件时，可能产生工频谐振（基波）、高频谐振和分频谐振。其中高次谐振的谐波角频率是工频谐振的整数倍（2，3，5倍），分频谐振的谐波角频率是工频谐振的分数倍（1/2，1/3，1/5，2/3，3/5倍）。概括的说，谐振角频率为：
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取最简单的单频回路为例，如下图所示：
[image: image410.png]



图2 最简的铁芯电感回路
[image: image411.png]Talshy 1
(a) R=0




图3 基波谐振图解法
L为非线性电感，伏安特性为I=f(UL),其起始阶段可近似为线性电感XLD.

若R＝0，则有
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。由于L为非线性电感，所以两曲线交点对应电流
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a、b、c三点，这三点为电动势平衡点，因而是所求的解答。分析其工作点的工作情况，可证明a、c为稳定的，而b点是不稳定且实际上不存在的。所以，只要电路中有一扰动，使电源电动势E大于m点电压，则工作点即由a直接跃迁到c点，电路中电流急剧增大，电容C两端电压急剧增高，形成过电压。

在中性点不接地系统中，发电厂、变电站母线上常接有Y0接线的电磁式电压互感器，因此这时系统网络的对地参数除了电力设备和导线的对地电容（C0）之外，还有电压互感器的励磁电感（L）。在正常运行时，电压互感器的励磁阻抗很大，网络对地阻抗呈电容性，三相基本平衡，系统中性点O的位移电压极小。但是，当系统中出现某种扰动，比如切换操作或接地故障消失之后，使得电压互感器三相电感饱和程度不同，从而使中性点产生较高的位移电压，以及激发起各种谐波的铁磁谐振过电压。

在中性点不接地系统中，常采用下列措施来消除电压互感器铁芯饱和引起的过电压：

1. 选用励磁特性好的电磁式电压互感器，或者使用电容式电压互感器；

2. 在零序回路中加阻尼电阻；

3. 增大对地电容；

4. 在判定产生饱和过电压时，采取临时措施来消除过电压。比如将电源变压器的中性点临时接地，或投入消弧线圈，或投入事先规定的某些线路、设备等。
四、实验内容

1. 按图1接线。

2. 调压器置零，电感置最大位置，合刀闸K。

3. 看着电压表V1调节调压器升压到100V，调节铁芯电感容量（调节铁芯），同时密切关注电压表V2和电流表A，发现电流突然变大时，此时电流最大，电容两端电压此时最高，继续减小电感，电流减小，电容两端电压降低；然后反向调节电感（增大电容），可看到类似现象。

4. 重复步骤3操作一次并记录下最大电流值、电容两端最高电压值及开始时电流、电压。

5. 电感置最大位置，调压器置零，然后拉开刀闸K。
6. 记录实验设备型号参数。

五、实验注意事项

1. 实验前应检查电感器位置是否在最大位置。

2. 实验过程中注意电流大小，电流过大是迅速拉开K，切断电源。

3. 在测量各点的电压时，均应注意电压表的量程，不得以低量程去测高电压。

4. 使用电流表时，应注意电流表的量程，不得以低量程去测大电流。
六、实验报告要求

1. 画出实验接线图，并标明有关参数。
2. 列表记录实验所得的原始数据。
3. 列出对地电压和过电压倍数。
4. 画出基波谐振前后三相对地的电压向量图。
5. 根据谐振前后相电流的大小，分析分频谐振对电压互感器的危害。
七、思考题

1. 什么原因会使电压互感器产生严重饱和？电压互感器的饱和会引起什么后果？
2. 为什么会出现分频谐振过电压和高次谐波过电压？谐波谐振的特点是什么？
第三章 高电压试验技术实验
高电压试验技术的实验是在具体的实验设备上研究高电压及冲击大电流的产生和测量。通过有关实验，了解各种实验装置的类型、具体结构及操作方法；掌握各种测量装置和仪器、仪表的使用方法。一般来说，工频高电压、直流高电压、冲击高电压和冲击大电流的产生和测量，都可以在实验室现有的实验设备上进行。开展教学实验时，如果受客观条件的限制，可采用模拟实验装置。

高电压试验技术中涉及的设备是实现绝缘强度实验的主要设备。本章以工频高压的产生和测量、冲击电压的产生和测量和避雷器阀片实验为例介绍了电气设备的高电压和大电流的实验方法。掌握这些实验方法，对巩固理论知识和指导今后的工作都具有实际意义。

实验一 工频高压的产生和测量

一、实验目的

1. 掌握高压实验变压器的实验接线与操作方法。

2. 掌握高压实验变压器校正曲线的制定方法。

3. 掌握工频高压的几种测量方法：用测量球隙进行测量、用高压静电电压表进行测量和用工频分压器(电容式分压器)配合低压仪表进行测量。

二、实验装置及线路图

工频实验装置如图1所示。
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图1 工频高压实验线路图
T1－调压器，220V/450V/56kVA；T2－高压实验变压器，50kV/280V/50kVA；Vl－交流电压表，75/150/300V，0.5级；V2－静电电压表，20kV/50kV，1.5级；V3－交流电压表或示波器；R1－变压器保护电阻，10~20kΩ；R2－球隙保护电阻；Cx－试品。

三、实验说明

工频高电压实验装置通常由调压器、实验变压器、保护电阻、分压器和静电电压表以及球隙等组成。

实验变压器的工作原理与电力变压器相同，但由于工作条件和工作任务的不同，实验变压器具有工作电压高、变比大、漏抗大、绝缘裕度小、容量小、工作时间短等特点。其主要类型有单套管金属外壳型实验变压器、双套管金属外壳型实验变压器、绝缘外壳型实验变压器和串级实验变压器。

进行工频高电压实验时，要求实验电压从零开始，均匀升压，因此必须使用调压设备。调压设备主要有四种：自藕调压器、感应调压器、移卷调压器和电动发电机组。

保护电阻用固体电阻或水电阻。R1的阻值一般按每伏0.1Ω选取，R2的阻值可按每伏0.1~0.5Ω选取，并应校验R1、R2的外表面绝缘强度。在实验电压下，当试品发生击穿、闪络或球隙放电时，R1、R2不应发生沿面闪络，且具有相应的热容量，其长度可按每米150~200kV(有效值)选取。

静电电压表是测量工频高电压的常用电压表，它是一种测量静电力大小的表计。根据测量原理的不同，可分为绝对静电电压表和相对静电电压表，后者被广泛用于工程测量。由于静电电压表的输入阻抗及固有振荡频率都很高，所以常被用于直流电压及宽频带范围的交流电压的测量。

国产高压静电电压表的型号及规格列于表1中。当被测电压很高时，现有表计的量程不能满足直接测量的要求，这时可以用表1的低量程表计与分压器相配合，通过测量分压器低压臂上的电压，再乘以分压比即可得到被测高电压的数值。在不考虑分压器周围物体及大地对分压器的影响时，电容分压器的分压比可分别用下式计算：
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式中KC是电容分压器的分压比；C1和C2电容分压器高、低压臂的电容值。

表1国产高压静电电压表的型号及规格

	型号
	量程
	仪表等级

	Q2—V
	75—150—300V/750—1500—3000V
	1.0

	Q3—V
	7．5—15—30kV
	1.5

	Q4—V
	20—50—100
	1.0

	Q5—V
	基本上同Q2—V
	1.0

	Q7—V
	同Q2—V
	0.2

	Q8—V
	50—100—200 kV
	1.5

	Q9—V
	200—500 kV
	2.5

	Q11—V
	0—10—20—50kV
	1.0


使用球隙测量电压时，球隙的放电电压与球的直径D及球隙距离S有关。当S/D
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0.5时，测量电压的误差不超过±3%。由于气体放电的分散性，因此测量时要求取连续三次放电电压的平均值作为测量结果，且每次放电电压值与平均值的偏差应不大于
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3%，否则应重测。为防止游离气体对放电电压的影响，每次放电的间隔时间不得小于1min。测量球隙在非标准大气条件下测得的放电电压值需进行大气条件校正。当空气的相对湿度大于90%时，将使放电的分散性增大，此时不宜进行高电压实验。

做校正曲线时，应接上试品，一般允许加压至实验电压的80%，求得不同球隙距离时的放电电压和低压表读数的对应关系，绘制成校正曲线，并用外推法把曲线延伸到所需的实验电压值，最后把球隙距离调整到实验电压所对应的距离的1.2倍左右，此时测量球隙即为保护球隙。

四、实验内容

1. 根据实验要求选用实验设备、仪器和仪表。

2. 调整静电电压表底部的水平调节螺丝，直到其水准仪指示静电电压表处于水平位置为止。选择好各有关仪表的量程，熟悉有关实验变压器的控制回并使调压器处于零位。

3. 按图1接线，但不接试品，从小到大依次改变测量球隙距离S，求出U=f(S)曲线，并同时记录低压测电压表Vl和高压侧静电电压表V2的读数。

4. 接上试品，重复实验步骤3。

5. 拆去球隙，在接有试品的情况下，用工频分压器配合低压静电电压表V3，在实验电压的0.25、0.5、0.75和1.0倍下，分别进行1min高压耐受实验，并记录相应电压表V1、V2、V3的读数。

6. 记录实验时的大气条件。
五、实验注意事项

1. 进行高电压实验必须严格遵守高电压实验安全规则。在靠近或接触高压带电设备前，必须在电源断开的情况下，同时挂好接地棒，方可靠近或接触这些设备。

2. 进行工频高电压实验时，应根据试品的电容量和所要求的实验电压值，校核实验变压器的容量。

3. 实验中如发生异常情况(如在实验电压下，1min内发生试品击穿或闪络等)，应立即跳闸，切断高压电源，并将调压器降至零位，再断开电源，排除异常。

4. 做校正曲线时，应注意球隙测量的电压值必须与静电电压表所测的电压值进行换算，使二者所表示的电压值相一致，比如都为交流电压的有效值。

六、实验报告要求

1. 作出工频实验变压器空载和负载情况下的校正曲线U=f(V1)，并将用测量球隙测得的校正曲线与用静电电压表测得的校正曲线画在同一坐标纸上，比较、分析二者的差异。

2. 把由分压器配合低压静电电压表测量所得的实验电压值与用高压静电电压表测得的实验电压值进行比较，分析二者的差异。

3. 按高压静电电压表直接测得的电压数值来校验实验中所用的分压器的分压比，与通过计算所得的分压比进行比较，分析二者的差异。

七、思考题

1. 做工频高电压实验时，为什么强调调压器必须处于零位时才允许合闸？

2. 什么是容升效应？在工频高电压实验中，容升效应有何危害？如何避免？

3. 工频实验变压器在空载和负载情况下的校正曲线有何不同？为什么？

4. 对与分压器低压臂相并联的电压表有何要求？为什么？

实验二 冲击电压的产生和测量

一、实验目的

1. 熟悉多级雷电冲击电压发生器的基本原理、接线和整体结构。

2. 掌握多级雷电冲击电压发生器的操作方法、同步调节及电压波形调节的方法。

3. 掌握用冲击电压分压器和测量球隙测量冲击电压的方法。

4. 了解冲击电压测量系统的匹配方式。

二、实验装置

实验是在本实验室的三级单边高效率雷电冲击电压发生器上进行，每一级电容器的最高充电电压为150kV，最高输出电压为450kV。下图1为该冲击电压发生器及其测量系统接线图。
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图1 典型的多级冲击电压发生器及其测量系统接线图

K－电源开关；T1－单相调压器；T2－实验变压器；D－高压硅堆；R0－保护电阻；R'－充电电阻；Rf－波前电阻；Rt－波尾电阻；C0－各级主电容；C－负荷电容；G－点火球隙；G1~G4－中间球隙；C1、C2－弱阻尼电容分压器的高、低压臂电容；C3－串接电容元件(C3=C2)；r－分压器高压臂的弱阻尼电阻；Z－测量电缆的波阻抗；R－匹配电阻(R=Z)；CRO－高压脉冲示波器；V1－交流电压表；V2－静电电压表。

三、实验内容

1. 根据图1，对照实验所用的多级冲击电压发生器原理接线图，检查和记录所用设备、仪器、仪表及主要元件的型号、规格和技术参数。

2. 熟悉多级冲击电压发生器和高压示波器（或其它高频数字存贮示波器)的操作使用方法，调节冲击电压发生器输出电压的波形，使之符合规定的标准雷电冲击电压的波形。

3. 调节好点火球隙及其它各球隙距离，在合适的位置放置好示波器的触发天线，并根据所用分压器的类型连接好分压器——示波器测量系统。

4. 均匀地升高电压，使冲击电压发生器的第一级主电容充电到预定值，并延长一定的充电时间（3~5s)，待最后一级主电容上的充电电压与第一级主电容的充电电压相等后，按“触发点火”按钮，点火球隙放电，各级球隙应同步放电；否则，应重新调节各球隙距离，直到各级球隙动作达到同步。

5. 用测量球隙的50%放电法测量冲击电压幅值。

6. 用分压器——示波器系统测量冲击电压，并拍摄冲击电压波形图。

7. 记录实验时的大气条件。

四、实验注意事项

1. 每次调节球隙距离时都应首先对各级电容器放电，再把接地棒挂在所要调节的铜球上，然后才可进行调节。

2. 实验前认真阅读“泰克示波器的使用方法”。
3. 两次冲击实验的间隔时间不得少于30s。

4. 采用分压器——示波器测量系统时，应注意匹配电阻的选择和接线方式，以便正确计算分压比及获得良好的冲击电压波形。

五、实验报告要求

1. 简述所用冲击电压发生器的基本工作原理，并画出其实际原理接线图，标出各设备、仪器、仪表及主要元件的型号、规格和主要技术参数。

2. 对实测效率和计算效率进行比较，判明所用的多级冲击电压发生器属于何种效率回路。

3. 拍摄雷电冲击电压波形图，实测其波形参数Tf、Tt，并与计算值进行分析比较。

4. 按实验时的大气条件，对用球隙所测的数据进行大气条件校正。

5. 将用分压器——示波器系统和测量球隙所测的冲击电压值进行分析比较。

六、思考题

1. 如何提高多级冲击电压发生器的效率？

2. 当测量用分压器为电阻分压器时，对测量回路有何要求？

3. 为什么不能用高压静电电压表测量冲击电压？
实验三 冲击电流发生器的实验研究

一、实验目的

1. 熟悉冲击电流发生器的基本原理、接线和结构特点以及使用操作方法。

2. 了解影响冲击电流波形的因素，掌握调整冲击电流波形的方法。

3. 掌握用分流器和分压器配合高压示波器测量冲击电流及避雷器阀片残压的方法。

二、实验装置接线图

实验装置：成套的冲击电流发生器一台、分流器、高压脉冲示波器、接地棒以及试品（避雷器阀片）等。

实验接线如图1所示：
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图1 冲击电流发生器实验回路

K－电源开关；T1－单相调压器；T2－实验变压器；D－高压硅堆；r－充电电阻；Rm－测电阻用的高阻值电阻；μA－直流微安表；V1－交流电压表；C－主电容；L、R－放电回路调波电感和调波电阻；Z1、Z2－分压器高、低压臂阻抗；S－分流器；G－球隙；u0－触发脉冲；P－避雷器阀片；CRO－高压示波器。

三、实验内容

1. 熟悉实验用冲击电流发生器的基本原理和结构，参照图1完成实验接线及测量系统的接线。

2. 熟悉冲击电流发生器的操作方法和高压示波器的使用方法，熟悉触发球隙及调波电感、调波电阻的调节方法。

3. 将调波电感、调波电阻及式品短接，施加较低的充电电压（数千伏），观察并拍摄放电电流波形。

4. 拆除上述短接线。当试品采用1~2片避雷器阀片时，调节球隙距离和电感L、电阻R的大小，使冲击电流的波形接近于8/20μs，幅值接近于5kA，测量通过阀片的冲击电压和残压的波形。

5. 保持上述接线不变，改变冲击电流的大小（即改变主电容的充电电压，并调整触发球隙的距离），观测各电流幅值及相应的阀片残压值（至少测5个值，其最大冲击电流的幅值不超过5kA）。
四、实验注意事项

1. 实验回路的连接线必须牢固可靠，导线截面的选择应能满足冲击电流5kA的通流要求。

2. 由于冲击电流数值大、变化快，一根很短的导线都会引起可观的压降，一个很小的回环也会感应出可观的电压，在实验中应尽可能缩短连接线，减小回环，以便减小测量误差。

3. 由于实验中冲击电流幅值较大，因此回路放电时地电位升高明显，应注意各种测量仪器和控制台内触发装置的安全，采取必要的保护措施，如加装过电压保护器、采用隔离变压器供电等。

4. 用短路法求放电回路的固有电感和固有电阻时，主电容的充电电压不宜过高，否则会使放电电流过大，损坏测试仪器和设备。

5. 每次调波或更换试品及调节球隙距离时，均需切断电源，并对主电容进行充分放电。放电必须先经过放电电阻放电再直接放电，然后把接地棒挂在主电容器上，以确保人身安全。

6. 当所用冲击电流发生器的充电回路为L-C谐振型恒流充电回路时，在任何情况下都不允许负载侧处于开路状态，否则会出现危险的谐振过电压，损坏有关的元器件，造成事故。

五、实验报告要求

1. 根据所用冲击电流发生器的基本元件参数，计算其最大标准雷电冲击电流的数值以及对调波电感而后调波电阻的要求，并与实测值进行分析比较。

2. 根据示波图，计算避雷器阀片实验的雷电冲击电流波形参数、电流幅值和相应的阀片残压值。

3. 绘制避雷器阀片的伏—安特性曲线，计算阀片的非线性系数。

六、思考题

1. 测量冲击电流的分流器有哪几种类型？试说明其优缺点。

2. 测量阀片的残压时，分压器—示波器系数如何匹配？

第四章 电气设备在线检测与故障诊断实验

电气设备在线监测与故障诊断实验是采用先进的传感技术和现代数字信号处理技术，对电气设备的状态进行在线监测，通过实验，掌握电气设备的情况，可保证产品质量或及早发现缺陷，从而进行相应的维护和检修，以保证设备的正常运行。

本部分实验包括了电容型设备介质损耗角在线监测和氧化锌避雷器阻性电流在线监测两个实验，通过这两个实验，使学生对电气设备在线监测技术有一初步的了解，为今后工作打下基础。

实验一 电容型设备介质损耗角在线监测

一、实验目的

1. 掌握电容型设备在线测量介质损耗角正切值的意义及过程。

2. 了解介质损耗角正切值与外界环境的关系。

3. 了解在线检测与离线实验的区别。

二、实验仪器

工频高压发生器，电容型设备（110kV 电流互感器），分压单元（分压电容及保护装置），数据采集单元（数据采集卡），计算分析单元（计算机）。

三、实验接线
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图1 实验接线图

T1－调压器，220V/450V/56kVA；T2－高压实验变压器，50kV/280V/50kVA；Vl－交流电压表，75/150/300V，0.5级；V2－静电电压表，20kV/50kV，1.5级；V3－交流电压表或示波器；R1－变压器保护电阻，10~20kΩ；R2—球隙保护电阻；Cx－试品。

实验接线如工频高压接线相似，每次实验可接2~3个电容型设备，在电容型设备的接地端串入分压单元，当容性设备上所加的电压为设备的额定电压时，分压单元的所分的电压为2~3V，分压单元所测量的信号进行数据采集及分析即可得到该设备的介质损耗角正切值。

四、实验原理及操作步骤

1. 方法概述

该实验所获得的介质损耗角正切值可以分为直接测量及间接测量，直接测量分别测量高压侧电压以及分压单元的电压，间接测量分别测量不同电容型设备分压单元的电压，近似认为分压单元为纯电容，通过计算即可获得电容型设备的介质损耗角正切值以及其介质损耗角正切值的相对值。

2. 实验步骤及注意事项 

1) 实验接线

实验接线及注意事项同工频高压接线，必须由老师确认试品与分压单元、分压单元与地之间的接线完整良好，然后方可进行合闸和升压。

2) 加压实验
调节变压器TA使电压从零升起，升压速度约3kV/s，直至达到设备的额定电压，记录实验电压波形以及分压单元电压波形，重复5次，分析其幅值与相位，计算介质损耗角正切值以及其介质损耗角正切值的相对值，取平均值为测定值。

五、实验注意事项

1. 进行高电压实验必须严格遵守高电压实验安全规则。在靠近或接触高压带电设备前，必须在电源断开的情况下，同时挂好接地棒，方可靠近或接触这些设备。

2. 进行工频高电压实验时，应根据试品的电容量和所要求的实验电压值，计算并校核实验变压器的容量。

3. 注意系统的线电压与实际设备所加的相电压的区别，实验时所加的电压不能超过设备的实际运行电压。
实验二 氧化锌避雷器阻性电流在线监测

一、实验目的

1. 氧化锌避雷器阻性电流在线测量的意义及过程。

2. 了解氧化锌避雷器阻性电流与外界环境的关系。

3. 了解氧化锌避雷器在线检测中三次谐波电流的测量方法及用途。

二、实验仪器

工频高压发生器，氧化锌避雷器，分压单元（分压电阻及保护装置），数据采集单元（数据采集卡），计算分析单元（计算机）。

三、实验接线

实验接线如工频高压接线相似，每次实验可接氧化锌避雷器，在氧化锌避雷器的接地端串入分压单元，当氧化锌避雷器上所加的电压为设备的额定电压时，分压单元的所分的电压为2~3V，分压单元所测量的信号进行数据采集及分析即可得到该氧化锌避雷器的全电流、阻性电流及三次谐波电流。
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图1 实验接线图

T1－调压器，220V/450V/56kVA；T2－高压实验变压器，50kV/280V/50kVA；Vl－交流电压表，75/150/300V，0.5级；V2－静电电压表，20kV/50kV，1.5级；V3－交流电压表或示波器；R1－变压器保护电阻，10~20kΩ；R2－球隙保护电阻；Cx－试品。

四、实验原理及操作步骤

1. 方法概述

该实验所获得的全电流、阻性电流及三次谐波电流，分别测量高压侧电压以及分压单元的电压波形，通过计算即可获得氧化锌避雷器的全电流、阻性电流及三次谐波电流。

2. 实验步骤及注意事项 

1) 实验接线

实验接线及注意事项同工频高压接线，必须由老师确认避雷器与分压单元、分压单元与地之间的接线完整良好，然后方可进行合闸和升压。

2) 加压实验
调节变压器TA使电压从零升起，升压速度约3kV/s，直至达到设备的额定电压，记录实验电压波形以及分压单元电压波形，重复5次，分析其幅值与相位及其三次谐波的幅值与相位，计算可得全电流、阻性电流及三次谐波电流，取平均值为测定值。

五、实验注意事项

1. 进行高电压实验必须严格遵守高电压实验安全规则。在靠近或接触高压带电设备前，必须在电源断开的情况下，同时挂好接地棒，方可靠近或接触这些设备。

2. 进行工频高电压实验时，应根据试品的电容量和所要求的实验电压值，计算并校核实验变压器的容量。

3. 注意系统的线电压与实际设备所加的相电压的区别，实验时所加的电压不能超过设备的实际运行电压。

附录 避雷器阀片实验

一、实验目的

1. 熟悉FS型、FZ型避雷器工频放电电压的测试方法。

2. 掌握金属氧化物避雷器（MOA）的动作电压U1mA和0.75U1mA下泄漏电流I∞的测量方法。

3. 了解MOA的阻性电流峰值和工频参考电压的测试方法。

二、实验装置及接线图

1. 测MOA的直流U1mA和0.75U1mA下泄漏电流I∞，接线图如图1所示。

2. 测MOA的阻性电流峰值及工频参考电压的接线如图三所示（实验装置可参考图2图标）。

本实验在采用上述各图中的试品时，实验变压器可采用YDJ5/50成套装置。
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图1  MOA的直流U1mA和0.75U1mA下泄漏电流I∞实验接线图

T1、T2、V1、V2的意义同图1；R1－充电电阻；K－短路开关；D－高压硅堆（2DL50/0.1）；C－滤波电容器（CZY-L0.3μF，27kV）；R3－与μA3配合测高电压的电阻器；1~3－直流微安表μA的位置；FB－被试避雷器。

图2  MOA阻性电流与工频参考电压测量接线图

T1、T2的意义同图1；r－取样电阻；C1、C2－电容分压器；CRO－双踪示波器。

三、实验说明

1. 测避雷器的工频放电电压

工频放电电压是阀型避雷器的主要电气特性之一，对避雷器的工频放电电压要规定上限值和下限值。

避雷器的工频放电电压不能过高。因为当避雷器的结构一定时，其冲击系数β（所谓冲击系数是指避雷器的冲击放电电压与其工频放电电压之比）就一定了。提高工频放电电压会使冲击放电电压增大，从而影响避雷器的保护性能。

避雷器的工频放电电压不能过低，因为当间隙的切断比（所谓切断比是指避雷器工频放电电压的下限值与其灭弧电压的比值）一定时，降低工频放电电压会使避雷器的灭弧电压降低，导致在避雷器雷电过电压下动作后不能熄弧。因此，从灭弧的观点出发，要求工频放电电压应不低于其灭弧电压与切断比的乘积。此外。普通阀型避雷器的通流能力有限，不容许在内部过电压下动作。为此要求35kV及以下、110kV及以上电压等级的普通阀型避雷器的工频放电电压应分别大于系统最大工作相电压的3.5和3.0倍。

由此可见，测避雷器的工频放电电压在于检查它的放电特性，将其测试值与标准值比较，可以了解避雷器的灭弧性能、内部装配和元件的绝缘情况等是否正常。对FS型避雷器，在交接和运行中都应定期测试其工频放电电压；对FZ型等带并联电阻的避雷器，只有在其解体大修后，才测量工频放电电压。

FS型和FZ型避雷器的工频放电电压标准分别如表1和表2所示。

表1 FS型避雷器的工频放电电压要求值（kV）

	额定电压
	3
	6
	10

	工频放电电压
	新安装及大修后
	9~11
	16~19
	26~31

	
	运行中
	8~12
	15~21
	23~33


表2 FZ型避雷器的工频放电电压要求值（kV）

	避雷器及其型号
	FZ-3
	FZ-6
	FZ-10
	FZ-15
	FZ-20
	FZ-30

	工频放电电压
	9~11
	16~19
	26~31
	42~53
	49~60.5
	56~67


注 表中FZ-15、FZ-20、FZ-30为避雷器串联组合用避雷器元件

测量FZ型等有关并联电阻避雷器的工频放电电压，可采用突然加压法和快速加压法。前者是将实验电压升至被试避雷器的工频放电电压的规定范围内后，突然作用于被试避雷器上，使间隙动作。这种加压方式是冲击性的，作用的电压波形具有冲击和振荡性质，与规定波形不符，不宜采用。后者是用单相调压器将实验电压升至接近避雷器的灭弧电压时，再以很快的速度将电压升至间隙动作。由于并联电阻的热容量有限，当间隙动作后，若不及时切断实验电压，并联电阻有可能因过热而烧坏。为此，可用一只电流继电器与被试避雷器串联，该继电器的电流整定值为400mA，并把它的一对动断触点接于实验电源的控制回路中，以保证在0.2s内切断电源，达到实验的目的。做此实验时，需用电阻分压器配合光线示波器记录避雷器间隙动作时的放电电压波形，从而做出正确判断。

2. MOA的直流U1mA和0.75U1mA下泄漏电流I∞的测量

研究表明，MOA的电阻片可用阻容并联等值电路表示。在持续工作电压下，流过MOA电阻片的电流可分解为阻性电流Ir和容性电流Ic两个分量。Ir在全电流中占的比重很小，但它的存在会使电阻片劣化、参考电压值降低等。而电阻片的劣化，又会进一步使Ir增大，形成恶性循环，严重影响MOA的保护特性和寿命。可见定期检查MOA电阻片的阻性电流Ir及在Ir下参考电压的变化具有很大的现实意义。

MOA的参考电压是指在参考电流（峰值1~20mA），流过避雷器的电阻片时，在其端子间测得的电压，其值为所测电压峰值除以
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。参考电压分为工频电压和直流电压两种。

目前用于测量MOA阻性电流的主要方法为补偿法。它是用补偿原理，把MOA全电流中的电容电流Ic补偿掉，从而获得阻性电流Ir。图3介绍了一种测试阻性电流的方法。图中采用一台通用（双踪）示波器，通过一个取样电阻和电容分压器就可获得实验电压下被试MOA的全电流和对应的电压波形。当电容分压器的角误差足够小时，即保证示波器的输入电压信号和实验电压同相位，就能通过示波屏上的电压、电流波形图。

我国避雷器生产厂家通常把流过MOA的直流电流为1mA时，避雷器两端测得的电压值称为直流参考电压，用U1mA表示。它处在MOA电阻片的伏-安特性曲线的拐点上，MOA限制过电压的作用也从该点开始，因此又把U1mA称为起始动作电压。测直流参考电压U1mA的实验装置简单（如图2中的半波整流），易于实现，在制造单位和运行部门使用得较为广泛。

规程规定，运行中MOA的直流参考电压U1mA值与初始值相比，其变化率不应大于±5%；0.75U1mA下的泄漏电流I∞值应不大于50μA。实验时，应记录环境温度，必要时进行温度换算。一般情况下，温度每升高10℃，U1mA值约降低1%。

四、实验内容

1. 按图1接线，测量FS-10型避雷器的工频放电电压值，每只避雷器测三次，每两次放电之间间隔1min。在连续三次测量中，放电值均在表1规定的范围内，取三次的平均值作为被试避雷器的工频放电电压测量值，若三次放电中有一次放电电压不合格，应再测三次，若后三次中仍有一次不合格，则判断该只避雷器不合格。

2. 按图1接线，测U1mA和0.75U1mA下泄漏电流I∞值。测试时均匀升压，监视微安表1，当其流过的电流为1mA时，读出静电电压表（或微安表）3的指示值，即U1mA值。然后，将电源电压降至零，用接地棒对滤波电容器充分放电，并把它挂在该电容器的高压端，然后改变微安表的量程至50μA档。均匀升压至0.75U1mA值时，读出微安表1的指示值即I∞值。

3. 按图2接线，测MOA的阻性电流和工频电压参考值。实验时，可把阻性电流的测试值定为1mA。
五、实验注意事项

1. 在室内测户外用的避雷器时，必须静置一定时间。夏天不少于4h，冬天不小于8h；

2. 测MOA的直流U1mA值后，测其0.75 U1mA下的I∞时，必须置换微安表的量程，否则会造成测量误差；

3. 测FS型的工频放电电压值时，注意选择保护电阻R的阻值，它应把间隙击穿后的电流限制在0.2~0.7A（有效值）范围内（因此又把它称为限流电阻）。电流大于0.7A，容易将间隙烧损；电流小于0.2A，则不能维持放电稳定，从而影响避雷器工频放电电压的准确测量。

4. 测MOA的阻性电流和工频参考电压值时，注意选择通用示波器的灵敏度和电容分压器的质量，以保证测量的准确度。

六、实验报告要求

1. 由FZ-15型避雷器的工频放电电压测试值（平均值），判断该避雷器的质量；

2. 对Y5W-12.7/45型避雷器进行分析判断（该避雷器的U1mA初始值不小于24.0kV）。

七、思考题

1. 为什么对避雷器的工频放电电压要规定上限和下限值？

2. 为什么要求限流电阻在间隙击穿时，把电流限制在0.2~0.7A范围内？
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第一部分  基础实验 

本部分实验目的是验证光学基础知识，共包括5项内容：

1．光的反射和单缝衍射实验

2．双缝干涉实验

3．迈克耳逊干涉实验

4．布拉格衍射实验

5．光的偏振实验

一、实验目的

1、掌握光波的波动特性，理解实验现象；

2、掌握迈克尔逊干涉实验、布拉格衍射实验的原理。

二、实验原理

    微波和光波都是电磁波，都具有波动这一共同性，即能产生反射、折射、干涉和衍射等现象。因此用微波作光波被动实验所说明的波动现象及其规律是一致的。由于微波的波长比光波的波长在量级上差一万倍左右，因此用微波设备作波动实验比光学实验要更直观、方便和安全，所需要设备制造也较容易。

三、实验装置

成套微波分光仪如图一所示。
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                         图一   微 波 分 光 仪

序号                 名称                            数量

  1                  分度转台                          1

  2                  喇叭天线                          2

  3                  可变衰减器                        1

  4                  晶体检波器                        1

  5                  检波指示器                        1

  6                  视频电缆及微安表                  1

7                  反射板                            2

8                  单缝板                            1

9                  双缝板                            1

10                 半透射板                          1

11                 模拟晶体（模拟晶体及支架）        1

12                 读数机构                          1

13                 支座                              1

14                 支柱                              1

15                 模片                              1

16                 说明书                            1

17                 装箱单                            1

        注：DH1121B三厘米固态信号源（选件）使用方法另有说明书。

三厘米固态振荡器发出的信号具有单一的波长（出厂时信号调在λ=32.02mm 上），这种微波信号就相当于光学实验中要求的单色光束。

喇叭天线的增益大约是20分贝，波瓣的理论半功率点宽度大约为：H面是200，E面是160。

当发射喇叭口面的宽边与水平面平行时，发射信号电矢量的偏损方向是垂直的。

可变衰减器用来改变微波信号幅度的大小，衰减器的度盘指示越大，对微波信号的衰减    也越大。

晶体检波器可将微波信号变成直流信号或低频信号（当微波信号幅度用低频信号调制    时）。

当以上这些元件连接时，各波导端应对齐。如果连接不正确，则信号传输可能受破坏。

四、实验内容：

     1．反射实验：

电磁波在传播过程中如遇到障碍物，必定要发生反对，本处以一块大的金属板作为障碍物来研究当电波以某一入射角投射到此金属板上所遵循的反射定律，即反射线在入射线和通过入射点的法线所决定的平面上，反射线和入射线分居在法线两侧，反射角等于入射角。

实验仪器布置如图二
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图二  反射实验仪器的布置

 仪器连接时，两喇叭口面应互相正对，它们各自的轴线应在一条直线上。指示两喇叭位置的指针分别指于工作平台的900刻度处，将支座放在工作平台上，并利用平台上的定位销和刻线对正支座（与支座上刻线对齐）拉起平台上四个压紧螺钉旋转一个角度后放下，即可压紧支座。

    反射全属板放到支座上时，应使金属板平面与支座下面的小圆盘上的某一对刻线一致。而把带支座的金属反射板放到小平台上时，应使圆盘上的这对与金属板平面一致的刻线与小平台上相应900刻度的一对刻线一致。这时小平台上的00刻度就与金属板的法线方向一致。

                            转动小平台，使固定臂指针指在某一角度处，这角度该

                            数就是入射角，然后转动活动臂在表头上找到一最大指

               φ       示，此时活动臂上的指针所指的刻度就是反射角．如果此

                         时表头指示太大或太小，应调整衰减器、固态振荡器或晶

α                 体检波器，使表头指示接近满量程。做此项实验，入射角

最好取300至650之间。因为入射角太大接收喇叭有可能直接接受入射波。做这项实验时应注意系统的调整和周围环境的影响。记录数据，并填写下表：

        图三

	入射角（度）
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65

	反射角
	左侧
	
	
	
	
	
	
	
	

	（度）
	右侧
	
	
	
	
	
	
	
	


  2．单缝衍射实验

    如图三，当一平面波入射到一宽度和波长可比拟的狭缝时，就要发生衍射的现象。在缝后面出现的衍射波强度并不是均匀的，中央最强，同时也最

宽。在中央的两侧衍射波强度迅速减小，直至出现衍射波强度的最小值，即一级极小，此时

衍射角为
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  ，其中λ是波长，a是狭缝宽度。两者取同一长度单位，然后，随着衍射角增大，衍射波强度又逐渐增大，直至出现一级极大值，角度为：
[image: image434.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

·

=

-

a

l

2

3

1

Sin

φ


    实验仪器布置如图四，仪器连接时，预先接需要调整单缝衍射板的缝宽，当该板放到支座上时，应使狭缝平面与支座下面的小圆盘上的某一对刻线一致，此刻线应与工作平台上的900刻度的一对线一致。转动小平台使固定臂的指针在小平台的1800处，此时小平台的00就是狭缝平面的法线方向。这时调整信号电平使表头指示接近满度。然后从衍射角00开始，在单缝的两侧使衍射角每改变10  读取 一次表头读数，并记录下来，这时就可画出单缝衍射强度与衍射角的关系曲线，并
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                      图四  单缝衍射实验的仪器布置

根据微波波长和缝宽算出一级极小和一级极大的衍射角，并与实验曲线上求得的一级极小和极大的衍射角进行比较。此实验曲线的中央较平，甚至还有稍许的凹陷，这可能是由于衍射

板还不够大之故。

    3．双缝干涉实验

如图五，当一平面波垂直入射到一金属板的两条

狭线上，则每一条狭键就是次级波波源。由两缝发出的                                
次级波是相干波，因此在金属板的背后面空间中，将产                  a          φ
生干涉现象。当然，光通过每个缝也有衍射现象。因此                              

实验将是衍射和干涉两者结合的结果。为了只研究主要                
是由于来自双缝的两束中央衍射波相互干涉的结果，令                  b
双缝的缝宽a接近λ，例如：λ=32mm。a=40mm，这时单                 

缝的一级极小接近530。因此取较大的b，则干涉强度受                  

缝衍射的影响小，当b较小时，干涉强度受单缝衍射影                  a
响大。干涉加强的角度为：
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式中K=l、2、……。干涉减弱的角度为： 
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式中K=l、2、……。                       图五

    实验仪器布置同图四，仅将小平台上的单缝衍射板以双缝衍射板代替。调整过程也相同。

    由于衍射板横向尺寸小，所以当b取得较大时，为了避免接收喇叭直接收到发射喇叭的

发射波或通过板的边缘过来的波，活动臂的转动角度应小些。

    4．迈克尔逊干涉实验

迈克尔逊干涉实验的基本原理见图六，在平面波前进的方向上放置成450的半透射板。

由于该板的作用，将入射波分成两束波，一束向A方向传播，另一束向B方向传播。由于A、B处全反射板的作用，两列波就再次回到半透射板并到达接收喇叭处。于是接收喇叭收

到两束同频率，振动方向一致的两个波。如果这两个波的位相差为2π的整数倍。则干涉加

                                               A(固定反射板)



                  发射喇叭




                                             接收喇叭          B(可移反射板)

                                   图六  迈克尔逊干涉实验

强；当位相差为π的奇数倍则干涉减弱。因此在A处放一固定板，让B处的反射板移动，当表头指示从一次极小变到又一次极小时，则  B处的反射板就移动λ／2的距离．因此有这个距离就可求得平面波的波长。

实验仪器布置如图七；使两喇叭口面互成900。半透射板与两喇叭轴线互成450，将读数机构 

图七  迈克尔逊干涉实验的仪器布置

通过它本身上带有的两个螺钉旋入底座上，使其固定在底座上，再插上反射扳，使固定反射板的法线与接受喇叭的轴线一致，可移反射板的法钱与发射喇叭轴线一致。实验时。将可移反射板移到读致机构的一端，在此附近测出一个极小的位置，然后旋转读数机构上的手柄使反射扳移动，从表头上测出（n＋1）个极小值，并同时从读数机构上得到相应的位移读数，从而求得可移反射板的移动距离L。则波长
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    5．偏振实验：

    平面电磁波是横波，它的电场强度矢量E和波长的传播方向垂直。如果E在垂直于传播方向的平面内沿着一条固定的直线变化，这样的横电磁波叫线极化波。在光学中也叫偏振波。电磁场沿某一方向的能量有
[image: image439.wmf]j
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的关系。这就是光学中的马吕斯（MalμS）定律：
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，式中I为偏振光的强度，φ是I与I0间的夹角。

    实验仪器布置如图八

    两喇叭口面互相平行，并与地面垂直，其轴线在一条直线上，由于接收喇叭是和一段旋
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图八   偏振实验的仪器布置

转短波导连在一起的；在旋转短波导的轴承环的900范围内，每隔50有一刻度，所以接收喇叭的转角可以从此处读到。因此转动接收喇叭，就可以得到转角与微安表头指示的一组数据，记录并可与马吕斯定律进行比较。

	 θ（度）
I
	0
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    做实验时为了避免小平台的影响，可以松开平台中心三个十字槽螺钉，把工作台取下。

做实验时还要尽量减少周围环境的影响。

    6．布拉格衍射实验

    任何的真实晶体，都具有自然外形和各向异性的性质，这和晶体的离子、原子或分子在空间按一定的几何规律排列密切相关。

晶体内的离子、原子或分子占据着点阵的结构，两相邻结点的距离叫晶体的晶格常数。真实晶体的晶格常数约在10-8厘米的数量级。X射线的波长与晶体的常数属于同一数量级。实际上晶体是起着衍射光栅的作用。因此可以利用X射线在晶体点阵上的衍射现象来研究晶体点阵的间距和相互位置的排列，以达到对晶体结构的了解。
本实验是仿照X射线入射真实晶体发生衍射的基本原理，人为的制做了一个方形点阵的模拟晶体，以微波代替X射线，使微波向模拟晶体入射，观察从不同晶面上点阵的反射波产生干涉应符合的条件。这个条件就是布拉格方程，它是这样说的，当波长为λ的平面波射到间距为a的晶面上，人射角为θ，当满足条件nλ=2aCOSθ时（n为整数），发生衍射。衍射线在所考虑的晶面反射线方向。在一般的布拉格衍射实验中采用入射线与晶面的夹角（即通称的掠射角）α，这时布拉格方程为nλ=2asinα我们这里采用入射线与靠面法线的夹角（即通称的入射角），是为了在实验时方便，因为当被研究晶面的法线与分光仪上度盘的00刻度一致时，入射线与反射线的方向在度盘上有相同的示数，不容易搞错，操作方便。实验仪器布置如图九。

图九  布拉格衍射实验的仪器布置

    实验中除了两喇叭的调整同反射实验一样外，要注意的是模拟晶体球应用模片调得上下

左右成为一方形点阵，模拟晶体架上的中心孔插在支架上与度盘中心一致的一个销了上。当

把模拟晶体集放到小平台上时，应使模拟晶体架下面小圆盘的某一条与所研究晶面法线一致

的刻线与度盘上的00刻线一致。为了避免两喇叭之间波的直接入射，入射角取值范围最好在300到700之间。
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第二部分  设计实验

光源驱动与光电检测电路设计实验任务书

一、实验目的：

综合运用光纤技术基础课程所学的知识，设计一套光源驱动电路和一套光电检测电路，加深对光纤技术中电光转换与光电转换单元的认识。

二、实验任务：

1、本实验包含两部分内容，即光源驱动电路设计和光电检测电路设计；

2、光源驱动电路设计要求给出系统原理图的设计方案，并对几套方案的特点加以比较，画出各自的电路图；

3、光电检测电路设计要求在比较多个设计方案的基础上，分析各个方案的噪声特性。

三、实验条件：

实验室可以提供：面包板、电阻、电容、电感、数字存储示波器、常用运放、信号源、LED发光管、PIN光电管等。

第三部分  演示实验 

本部分实验目的是对偏振光现象和光纤电压、电流传感原理进行演示验证，共包括2项内容：

1．线偏振光、圆偏振光和椭圆偏振光演示实验；

2．无源式光纤电压、电流传感系统原理演示。
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第一部分  微波参数测量实验

本实验共包括七部分内容：

1、 驻波测量

2、 大驻波系数的测量

3、 频率测量

4、 波导波长的测量

5、 功率的测量

6、 衰减的测量

7、 介ε及tgδ测试系统
微波参数测量实验

1． 实验目的
１．了解各种微波器件

２．了解微波工作状态及传输特性

３．了解微波传输线场型特性

４．熟悉驻波、衰减、波长（频率）和功率的测量

５．学会测量微波介质材料的介电常数和损耗角正切值
二．实验设备

波导参数测量系统，包括微波信号源、波导测量线、选频放大器、可变衰减器、波长表、负载等

频率范围： 8600～9600MHz

波导标准：BJ100 （GB11450.2-89）

法兰盘型号：FB100

环境条件：按电子测量仪器环境试验总纲（GB6587.1-86）第二组标准

供电要求：试验用各种仪器均需用交流稳压电源

三．实验内容

3．1 驻波测量：







图一：  驻波测量框图

3.1.1按图一所示的框图连接成微波实验系统。

3.1.2调整微波信号源，使其工作在方波调制状态。

3.1.3左右移动波导测量线探针使选频放大器有指示值。

3.1.4用选频放大器测出波导测量线位于相邻波腹和波节点上的Imax和Imin 。

3.1.5当检波晶体工作在平方律检波情况时，驻波比S为：

其驻波分布如图二：

    I
Imax 

Imin                                                   L

                    图二  驻波分布图

其中：I：为选频放大器的指示值 

      L：为驻波在波导测量线中的相对位置

3.2 大驻波系数的测量
当被测件驻波系数很大时，驻波波腹点与波节点的电平相差较大，在一般的指示仪表上，很难将两个电平同时准确读出，晶体检波律在相差较大的两个电平可能也不同，因此不能将它们相比求出驻波系数。下面介绍用功率衰减法测量大驻波系数。（精密衰减器需单独配备）

图三：功率衰减法连接框图
3.2.1按图三连接仪器，使系统正常工作，精密衰减器置于“零”衰减刻度。

3.2.2将测量线的探针调到驻波波节点，调节精密可变衰减器，使电表指示在80刻度附近，并记下该指示值。

3.2.3将测量线的探针调到驻波波腹点，并增加精密衰减器的衰减量，使电表指示恢复到上述指示值，读取精密衰减器刻度并换算出衰减量的分贝值A。被测驻波系数为：   
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3.3  频率测量（谐振腔法）：

3.3.1按图一所示的框图连接微波实验系统。

3.3.2将检波器及检波指示器接到被测件位置上。

3.3.3用波长表测出微波信号源的频率。旋转波长表的测微头，当波长表与被测频率谐振时，将出现吸收峰。反映在检波指示器上的指示是一跌落点，(参见图四）此时，读出波长表测微头的读数，再从波长表频率与刻度曲线上查出对应的频率。

检波指示器指示I

                   

                                     谐振点

                  波长表测微头刻度

图四： 波长表的谐振点曲线  

3.4 波导波长的测量：

   

图五：  波导波长测量系统框图

3.4.1按图五连接测量系统。由于可变电抗的反射系数接近1，在测量线中入射波与反射波的叠加为接近纯驻波的图形，如图六所示，只要测得驻波相邻节点得位置L1、L2，由
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，即可求得波导波长λg。

3.4.2 为了提高测量精度，在确定L1，L2时，可采用等指示度法测出最小点Imin对应的L（参看图六）,即可测出I1（I1略大于Imin），相对应的两个位置   
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同理：即可求得精度较高的λg 。
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图六：电场沿测量线分布图

3.5 功率的测量 

 

图七  功率测量微波系统框图

按图七连接仪器，使系统正常工作。注意：开机前将系统中的全部仪器必须可靠接地，否则，功率头极易烧毁。   

3.5.1  相对功率测量：

 波导开关旋至检波器通路，当检波器工作在平方率检波时，电表上的读数I与微波功率成正比：电流表的指示I∝P，即表示为相对功率 。

3.5.2  绝对功率测量：

波导开关旋至功率计通路，用功率计可测得绝对功率值。

3.6  衰减的测量

定义：衰减量 
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    其中：P1为匹配状态下的输入功率。

          P2为匹配状态下的输出功率。



                                              







图八：衰减器测量微波系统框图

3.6.1  直接测量法：按图八所示的框图连接微波系统，使微波信号源处于最佳工作状态。

   接入被测器件前，调整调配器，使测量线上测得得检波部分为匹配状态，并从指示器上读得电流I1。

   接入被测器件后，从指示器上读得电流I2。当检波器为平方律检波时：
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3.6.2  高频替代法

被测器件接入前，调节精密可变衰减器至A1，使指示器指示为I 。被测器件接入后，调节精密可变衰减器至A2，使指示器指示仍为I 。被测器件的衰减量A=A2-A1，此法比直接测量法精确,其测试精度取决于衰减器的精度。

注意：进行衰减量测量时，被测器件应与测试系统匹配。

3.7介质ε及tgδ测试系统

使用步骤：

1．按图九连接测试系统，使信号源处于扫频工作状态。

2．在样品未插入腔内时，找出样品谐振腔的谐振频率。（即改变扫频信号源的扫频范围），从示波器观察谐振腔的谐振曲线，用波长表测量腔的谐振频率f0（见图十）。注：精密衰减器需单独配备

利用波长表在示波器上形成的“缺口尖端”为标志点，测定示波器横轴的频标系数K（即单位长度所对应的频率范围，以兆赫/格表示）作法是：调节波长表，使吸收峰在示波器横向移动适当距离△L，由波长表读出相应的频率差值△f,则频标系数K=△f/△L,一般可以做到K=0.4兆赫/格,谐振曲线的半功率频宽 │f1-f2│ 可以由K和半功率点的距离│L1-L2│决定。

3. 在样品插入后，改变信号源的中心工作频率，使谐振腔处于谐振状态，再用上述方法测量的谐振频率fs 和半功率频宽︱f’1-f’2︱。

4. 利用公式   
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      算出QL， Q’L

其中：QL……样品放入前的品质因数

      Q’L……样品放入后的品质因数

     利用公式
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f0……谐振腔未放入样品前的谐振频率

fs……谐振腔放入样品后的谐振频率

V0……谐振腔体积

VS……样品的体积

注：作样品谐振腔的谐振曲线需用扫频信号源，若没有扫频信号源，则应逐点改变信号源的频率，并保持每个频率上有相同的输出功率。


                                      



 图九：介质ε及tgδ测试系统方框图  
P      


  P0
(P0-P1)/2                

P1                           

                                                    f 

              f1  f0  f2
半功率点位置

图十：样品谐振腔的谐振曲线

第二部分 射频训练系统实验

本实验包括以下几个内容：

1、传输线理论

2、匹配理论

3、功率衰减器

4、功分器

5、方向耦合器

6、滤波器

7、放大器设计

8、振荡器设计

9、压控振荡器

10、微带天线

11、射频前端发射器实验

12、射频前端接收器

13、下变频器

实验一：传输线理论   *

（Transmission Line Theory）

 实验目的：

1. 了解基本传输线、微带线的特性。

2. 利用实验模组实际测量以了解微带线的特性。
3. 利用MICROWAVE软件进行基本传输线和微带线的电路设计和仿真。

二、预习内容：

1． 熟悉微波课程有关传输线的理论知识。

2． 熟悉微波课程有关微带线的理论知识。

三、实验设备：

	项次
	设备名称
	数量
	备注

	1
	MOTECH  RF2000 测量仪
	1套
	亦可用网络分析仪

	2
	 微带线  模组
	1组
	RF2KM1-1A,

	3
	50Ω BNC 连接线
	2条
	CA-1、CA-2 (粉红色)

	4
	1MΩ BNC 连接线
	2条
	CA-3、CA-4（黑色）

	5
	MICROWAVE软件
	1套
	微波电路设计软件


四、实验内容：（模组编号：RF2KM1-1A）

1． 测量开路传输线(MOD-1A)，短路传输线（MOD-1B），50Ω微带线（MOD-1C），适用频率均为50-500MHZ。

2． 准备好实验用的器件和设备，以及相关软件。

3． 测量步骤：

⑴ MOD-1A的S11测量：设定频段BAND-3；对模组P1端子做S11测量，并将测量结果记录在表(1-1)。

⑵ MOD-1B的S11测量：设定频段BAND-3；对模组P2端子做S11测量，并将测量结果记录在表(1-2)。

⑶MOD-1C的S11测量：设定频段BAND-3；对模组P3端子做S11测量，并将测量结果记录在表(1-3)。

      ⑷ MOD-1C的S21测量：设定频段BAND-3；对模组P3及P4端子做S21测量，并将测量结果记录于表(1-4)。

   4、实验记录：

      表1-1，1-2，1-3，1-4的格式均为下面此表
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5． 硬件测量的结果建议如下为合格

MOD-1A  S11  ≥-1dB

MOD-1B  S11  ≥-1dB                  （推荐）

MOD-1C  S11  ≤-15dB

MOD-1C  S21  ≥-0.5dB

6． 测试模组方框图:
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  实验二：匹配理论( Matching Theory )   *
1． 实验目的：

1. 了解基本的阻抗匹配理论及阻抗变换器的设计方法。
2. 利用实验模组实际测量以了解匹配电路的特性。
3. 学会使用软件进行相关电路的设计和仿真，分析结果。

2． 预习内容：

3． 熟悉微波课程有关阻抗匹配的理论知识。

4． 熟悉微波课程有关阻抗变换器的理论知识。

3． 实验设备： 
	项次
	         设  备  名  称
	数 量
	    备   注

	1
	MOTECH RF2000 测量仪
	1套
	亦可用网络分析仪

	2
	阻抗交换器模组
	1组
	RF2KM2-1A 

(mod-2A,mod-2B)

	3
	50ΩBNC 连接线
	2条
	CA-1、CA-2

	4
	1MΩ BNC 连接线
	2条
	CA-3、CA-4

	5
	MICROWAVE软件
	1套
	微波设计软件


四、实验内容（实验模组：RF2KM2-1A (mod-2A,mod-2B)）

1、测量MOD-2A: Π型阻抗转换器的S11及S21测量以了解Π型阻抗匹配电路的特性；测量MOD-2B: T型阻抗转换器的S11及S21测量以了解T型阻抗匹配电路的特性。

2、 准备电脑，测量软件，RF2000,连线等若干小器件。

3、测量步骤:

⑴ MOD-2A的S11测量：设定频段：BAND-3；对模组P1端子做S11测量，并将测量结果记录于表（2-1）中。

⑵ MOD-2A的S21测量：设定频段:BAND-3；对模组P1及P2端子做S21测量，并将测量结果记录于表（2-2）中。

⑶ MOD-2B的S11测量：设定频段：BAND-3；对模组P3端子做S11测量，并将测量结果记录于表（2-3）中。

⑷ MOD-2B的S21测量：设定频段：BAND-3；对模组P3及P4端子做S21测量，并将测量结果记录于表（2-4）中。

4、实验记录：

表2-1，2-2，2-3，2-4都是以下此表:
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5、硬件测量的结果建议如下为合格：

MOD-2A(400MHZ+-10MHZ): S11≤-8dB

S21≥-1.5dB        

       MOD-2B(400MHZ+-10MHZ): S11≤-7dB

S21≥-2dB

 6、待测模组方框图：
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实验三：功率衰减器（Power Attenuator） *
1、 实验目的：

1. 了解功率衰减器的原理及基本设计方法。

2. 利用实验模组实际测量以了解功率衰减器的特性。

3. 学会使用微波软件进行功率衰减器的设计和仿真，并分析结果。

二、预习内容：

1. 熟悉功率衰减原理的理论知识。

2. 熟悉功率衰减器的理论知识。

三、实验设备：
	项次
	设备名称
	数量
	备注

	1
	MOTECH RF2000 测量仪
	1套
	亦可用网络分析仪

	2
	功率衰减器模组
	2组
	RF2KM3-1A 

(mod-3A,mod-3B)

	3
	50Ω BNC 连接线
	2条
	CA-1、CA-2

	4
	1MΩ BNC 连接线
	2条
	CA-3、CA-4

	5
	MICROWAVE软件
	1套
	微波软件


四、实验内容（RF2KM3-1A）：

1. 测量MOD-3A: PI型功率衰减器的S11及S21测量以了解Π型功率衰减电路的特性。测量MOD-3B:T型功率衰减器的S11及S21测量以了解T型功率衰减电路的特性。

2. 准备电脑，测量软件，RF2000,以近若干小器件。

3. 测量步骤：

⑴  MOD-3A的S11测量：设定频段：BAND-3；对模组P1端子做S11测量，并将测量结果记录于表（3-1）中。

⑵  MOD-3A的S21测量：设定频段：BAND-3；对模组P1及P2端子做S21测量，并将测量结果记录于表（3-2）中。

⑶  MOD-3B的S11测量：设定频段：BAND-3；对模组P3端子做S11测量，并将测量结果记录于表（3-3）中。

⑷  MOD-3B的S21测量：设定频段:BAND-3；对模组P3及P4端子做S21测量，并将测量结果记录于表（3-4）中。

4. 实验记录3-1，3-2，3-3，3-4均为以下此表：
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     5.硬件测量的结果建议如下为合格:

RF2KM3-1A MOD-3A(50-1000MHZ)  S11≤-12dB

                              S21=-10±1dB

MOD-3B(50-1000MHZ)  S11≤-15dB

                    S21=-10±1dB

     6.待测模组方框图：
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实验四：功分器（Power Divider）  *

1、 实验目的：

1、 了解功分器的原理及基本设计方法。

2、 用实验模组实际测量以了解功分器的特性。

3、 学会使用MICROWAVE软件对功分器设计及仿真，并分析结果。

2． 预习内容：

1、熟悉功率分接的理论知识。

2、熟悉功分器的理论知识。

3． 实验设备： 
	项次
	设备名称
	数量
	备注

	1
	MOTECH RF2000 测量仪
	1套
	亦可用网络分析仪

	2
	功分器模组1A、2A
	2组
	RF2KM4-1A 

RF2KM4-2A

	3
	50Ω终端负载
	1个
	LOAD

	4
	THRU端子
	1个
	THRU（RF2KM）

	5
	50Ω BNC 连接线
	2条
	CA-1、CA-2

	6
	1MΩ BNC 连接线
	2条
	CA-3、CA-4

	7
	MICROWAVE软件
	1套
	微波软件


四、实验内容（RF2KM4-1A,RF2KM4-2A）：

1. 测量MOD-4A（RF2KM4-1A）的S11及S21,以了解简易的功分电路的特性；

测量MOD-4B(RF2KM4-2A)的S11及S21测量以了解标准的功分电路的特性。

2. 准备电脑，测量软件，RF2000,及若干小器件。

3. 测量步骤:

⑴ MOD-4A的P1端子的S11测量：设定频段：BAND-3；将LOAD-1及LOAD-2分别接在模组P2及P3端子；对模组P1端子做S11测量，并将测量结果记录于表（4-1）中。

⑵MOD-4A的P1及P2端子的S21测量：设定频段：BAND-3；将LAOD-1接在P3端子上；对模组P1及P2端子做S21测量，并将测量结果记录于表（4-2）中。

⑶ MOD-4A的P1及P3端子的S21测量：设定频段：BAND-3；将LOAD-1接在模组P2端子上；对模组P1及P3端子做S21测量，并将测量结果记录于表（4-3）中。

⑷ MOD-4B的P1端子的S11测量：设定频段：BAND-4；将LOAD-1及LOAD-2分别接在模组P2及P3端子上。对模组P1端子做S11测量，并将测量结果记录于表（5-1）中。

⑸ MOD-4B的P1及P2端子的S21测量：设定频段：BAND-4；将LOAD-1接在P3端子上；对模组P1及P2端子做S21测量，并将测量结果记录于表（5-2）中。

⑹MOD-4B的P1及P3端子的S21测量：设定频段：BAND-4；将LOAD-1接在模组P2端子上；对模组P1及P3端子做S21测量，并将测量结果记录于表（5-3）中。

4. 实验记录表4-1、4-2、4-3均为以下表：

  [image: image461.png]oz

sTast

FREQ ()

stap




5、 已经测量的结果建议如下为合格：

    RF2KM4-1A MOD-4A(50-300MHZ) S11≤-14dB

                                S21=-6±1dB

                                 S31=-6±1dB

            MOD-4A(300-500MHZ)S11≤-14dB

                                 S21≥-7dB

                                 S31≥-7dB

  RF2KM4-2A MOD-4B(750±50MHZ) S11≤-10dB

                                  S21≥-4dB

                                  S31≥-4dB

    6、待测模组方框图:
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电阻式功分器
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                威尔金森型功分器

实验五：方向耦合器（Directional Coupler） *

1． 实验目的：

1.了解方向耦合器的原理及基本设计方法。

2.利用实验模组实际测量以了解方向耦合器的特性。

3.学会使用微波软件对方向耦合器进行设计和仿真，并分析结果。

2． 预习内容：

1、熟悉耦合原理的理论知识。

2、熟悉方向耦合器的原理的理论知识。

3． 实验设备：  
	项次
	设备名称
	数量
	备注

	1
	MOTECH RF2000 测量仪
	1套
	亦可用网络分析仪

	2
	方向耦合器模组
	2组
	RF2KM5-1A、RF2KM5-2A

	3
	50Ω BNC 接头
	2个
	THRU

	4
	[50Ω]负载端子
	2个
	LOAD-1、LOAD-2

	5
	50Ω BNC 连接线
	2条
	CA-1、CA-2

	6
	1MΩ BNC 连接线
	2条
	CA-3、CA-4

	7 
	MICROWAVE软件
	1套
	微波软件


四、实验内容:

1． 对支路型方向耦合器的S11及S21测量以了解支路型方向耦合器的特性。对平行线型方向耦合器的S11及S21测量以了解平行线型方向耦合电路的特性。

2． 准备电脑，测量软件，RF2000,相关模组，若干小器件等。

3． 测量步骤：

⑴ MOD-5A的P1端子的S11测量：设定频段：BAND-3；将LOAD-1及LAOD-2分别接在模组P2及P4端子上；将于RF2000 RF-IN 端子连接的CA-1接在模组P3端子上；对模组P1端子做S11测量，并将测量结果记录于表（6-1）中。

⑵ MOD-5A的P1及P2端子的S21测量：设定频段：BAND-3； 将LOAD-1及LOAD-2分别接在模组P3及P4端子上；对模组P1及P2端子做S21测量，并将测量结果记录于表（6-2）中。

⑶ MOD-51的P1及P3端子的S21测量：设定频段：BAND-3；将LOAD-1及LOAD-2分别接在模组P2及P4端子上；对模组P1及P3端子做S21测量，并将测量结果记录于表（6-3）中。

⑷ MOD-5A的P1及P4端子的S21测量：设定频段：BAND-3将LAOD-1及LOAD-2分别接在模组P2及P3端子上；对模组P1及P4端子做S21测量，并将测量结果记录于表（6-4）中。

⑸ MOD-5B的P1端子的S11测量：设定频段：BAND-4；将LOAD-1及LOAD-2分别接在模组P2及P4端子上；将于RF-2000 RF-IN 端子连接的CA-1接在模组P3端子上；对模组P1端子做S11测量，并将测量结果记录于表（7-1）中。

⑹ MOD-5B的P1及P2端子的S21测量：设定频段：BAND-4；将LOAD-1及LOAD-2分别接在模组P3及P4端子上；对模组P1及P2端子做S21测量，并将测量结果记录于表（7-2）中。

⑺ MOD-5B的P1及P3端子的S21测量：设定频段：BAND-4；将LOAD-1及LOAD-2分别接在模组P2及P4端子上；对模组P1及P3端子做S21测量，并将测量结果记录于表（7-3）中。 

⑻ MOD-5B的P1及P3端子的S21测量：设定频段：BAND-4；将LOAD-1及LOAD-2分别接在模组P2及P3端子上；对模组P1及P4端子做S21测量，并将测量结果记录于表（7-4）中。

4． 实验纪录：表6-1、6-2、6-3、6-4均为以下此表：
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5． 硬件测量的结果建议如下为合格：

RF2KM5-1A MOD-5A(400±50MHZ) S11≤-13dB

                             S21≥-2dB

                             S31≤-13dB

                             S41≥-10dB

RF2KM5-2A MOD-5B(750±50MHZ) S11≤-12dB

                             S21≥-10dB

                             S31≥-1.5dB

                             S41≤-14dB

6． 待测模组方框图：
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                        支路型方向耦合器
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                        平行线型方向耦合器

实验六：滤波器（Filter）**

一、实验目的：

1.了解基本低通及带通滤波器之设计方法。

2.利用实验模组实际测量以了解滤波器的特性。

3.学会使用微波软件对低通和高通滤波器的设计和仿真，并分析结果。

2． 预习内容：

1． 熟悉滤波器的相关原理等理论知识。

2． 熟悉滤波器设计的相关理论知识。

3． 实验设备：

	项次
	设备名称
	数量
	备注

	1
	MOTECH RF2000 测量仪
	1套
	亦可用网络分析仪

	2
	低通滤波器模组
	1组
	RF2KM6-1A，（mod-6A） 

	3
	带通滤波器模组
	1组
	RF2KM6-1A，（mod-6B）

	4
	50Ω BNC 连接线
	2条
	CA-1、CA-2

	5
	1MΩ BNC 连接线
	2条
	CA-3、CA-4

	6
	MICROWAVE软件
	1套 
	微波软件


四、实验内容：

1． 对于MOD-6A，低通滤波器的S11及S21测量以了解LC型低通滤波器电路的特性；对于MOD-6B带通滤波器的S11及S21测量以了解LC型带通滤波器电路的特性。

2． 准备电脑、测量软件，RF-2000,相关模组，若干小器件等。

3． 测量步骤:

⑴ MOD-6A之P1端子的S11测量：设定频段BAND-1；对模组P1端子做S11测量，并将测量结果记录于表（8-1）中。

⑵ MOD-6A之P1及P2端子的S21测量：设定频段：BAND-1；对模组P1及P2端子做S21测量，并将测量结果记录于表（8-2）中。

⑶ MOD-6B之P3端子的S11测量：设定频段：BAND-2；对模组P3端子做S11测量，并将测量结果记录于表(8-3)中。

⑷ MOD-6B之P3及P4端子的S21测量：设定频段：BAND-2；对模组P3及P4端子做S21测量，并将测量结果记录于表（8-4）中。

4． 实验记录表8-1、8-2、8-3、8-4均为以下此表;
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5、硬件测量的结果建议如下为合格：

RF2KM6-1A MOD-6A(DC-50MHZ) S11≤-20dB

S21≥-1.5DB @≤50MHZ

                   MOD-6B(PASSBAND) S11≤10dB @210MHZ

                           (PASSBAND)Record Fpl S21=-3.0dB

Record Fph S21=-3.0dB

                           (STOPBAND)Record Fxl Attn.=-18dB

Fxh Attn.=-18dB

    6、待测模组方框图：
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                         低通滤波器和带通滤波器

实验七：放大器设计（Amplifier Design） *
一、实验目的：

1.了解射频放大器的基本原理与设计方法。

2.利用实验模组实际测量以了解放大器的特性。

3.学会使用微波软件对射频放大器的设计和仿真，并分析结果。

2． 预习内容：

1． 熟悉放大器原理等理论知识。

2． 熟悉放大器设计相关理论知识。

3． 实验设备： 

	项次
	设备名称
	数量
	备注

	1
	MOTECH RF2000 测量仪
	1套
	亦可用网络分析仪

	2
	放大器模组
	1组
	RF2KM7-1A 

	3
	50Ω BNC及1MΩ BNC 连接线
	4条
	CA-1、CA-2 、CA-3、CA-4

	4
	直流电源连接线
	1条
	DC-1

	5
	MICROWAVE软件
	1套
	微波软件


四、实验内容：

1、 对MOD-7A,MMIC放大器的S11及S21测量以了解MMIC放大电路的特性。对MOD-7B,BJT放大器的S11及S21测量以了解射频BJT放大电路的特性。

2、 准备电脑，测量软件，RF2000,相关模组，若干小器件等。

3、 测量步骤：

⑴ MOD-7A的P1端子的S11测量：设定频段：BAND-4；用DC-1连接线将RF-2000后面12VDC输出端子连接起来；对模组P1端子做S11测量，并将测量结果记录于表（9-1）中。

⑵ MOD-7A的P1及P2端子的S21测量:设定频段: BAND-4；对模组P1及P2端子做S21测量，并将测量结果记录于表(9-2)中。

⑶ MOD-7B的P3端子的S11测量：设定频段：BAND-4；对模组P3端子做S11测量，并将测量结果记录于表（9-3）中。

⑷ MOD-7B的P3及P4端子的S21测量：设定频段：BAND-4；对模组P3及P4端子做S21测量，并将测量结果记录于表（9-4）中。

4、实验记录表9-1、9-2、9-3、9-4均为以下此表:
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5、硬件测量的结果建议如下为合格:

RF2KM7-1A MOD-7A(908-920MHZ)  S11≤-8dB

                              S21≥+10dB

          MOD-7B(908-920MHZ)  S11≤-8dB

                                  S21≥+10dB

6、待测模组方框图：
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                   MMIC放大器和BJT放大器

实验八：振荡器设计（Oscillator Design） **

一、实验目的：

1、了解射频振荡器的基本原理与设计方法。

2、利用实验模组实际测量以了解振荡器的特性。

3、 学会使用MICROWAVE软件对射频振荡器的设计和仿真，并分析结果。

2． 预习内容：

1． 熟悉振荡器的原理等理论知识。

2． 熟悉振荡器设计的相关理论知识。

3． 实验设备：  
	项次
	设备名称
	数量
	备注

	1
	MOTECH RF2000 测量仪
	1套
	亦可用网络分析仪

	2
	振荡器模组
	1组
	RF2KM8-1A

	3
	50Ω BNC及1MΩ BNC 连接线
	4条
	CA-1、CA-2 、CA-3、CA-4

	4
	直流电源连接线
	1条
	DC-1

	5
	MICROWAVE软件
	1套
	微波软件


四、实验内容

1． 对MOD-8:BJT振荡器的频率测量以了解振荡电路的特性。

2． 准备电脑、测量软件、RF2000、相关模组、若干小器件等。

3． 测量步骤：

MOD-8之P1端子的频率测量:

⑴ 设定 RF-2000测量模式：CONSUMER MODE

⑵ 用DC-1连接线将RF-2000后面12VDC 输出端子于待测模组的12VDC输入端子连接起来。

⑶ 针对模组P1端子做频率测量。

⑷ 记录所测量频率值：_______MHZ。

4． 实验记录：只需要填写相应数据即可。

5． 硬件测量的结果建议如下为合格：

RF2KM8-1A MOD-8 fo   400-500MHZ

                Pout ≥5dBm

6． 待测模组方框图：
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实验九：压控振荡器（Voltage-Controlled Oscillator）**

一、实验目的：

1.了解变容二极管的基本原理与压控振荡器的设计方法。

2.利用实验模组的实际测量使学生了解压控振荡器的特性。

3.学会使用微波软件对压控振荡器进行设计和仿真，并分析结果。

二、预习内容：

1． 熟悉VCO的原理的理论知识。

2． 熟悉VCO的设计的有关的理论知识。

三、实验设备：

	项次
	设备名称
	数量
	备注

	1
	MOTECH RF2000 测量仪
	1套
	亦可用网络分析仪

	2
	压控振荡器模组
	1组
	RF2KM9-1A

	3
	50Ω BNC及1MΩ BNC 连接线
	4条
	CA-1、CA-2 、CA-3、CA-4

	4
	直流电源连接线
	1条
	DC-1

	5
	MICROWAVE软件
	1套
	微波软件


四、实验内容：

1． 对MOD-9,压控振荡器的频率测量以了解压控振荡电路的特性。

2． 准备电脑、测量软件、RF-2000,相关模组，若干小器件等。

3． 测量步骤:

MOD-9之P1端子的频率测量：

⑴ 设定 RF-2000测量模式：COUNTER MODE.

⑵ 用DC-1连接线将RF-2000后面12VDC 输出端子与待测模组之12VDC输入端子连接起来。

⑶ 针对模组P1端子做频率测量。

⑷ 调整模组之旋钮，并记录所量测频率值：

   最大________ MHZ。

   最小________ MHZ。

4． 实验记录：填写各项数据即可。

5． 硬件测量的结果建议如下为合格：

RF2KM9-1A MOD-9 fo   600-900MHZ

                Pout≥5dBm

6． 待测模组方框图:
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实验十： 微带天线（Microstrip Antenna） **

一、实验目的：

1.了解天线之基原理与微带天线的设计方法。

2.利用实验模组的实际测量得以了解微带天线的特性。

二、预习内容：

1． 熟悉天线的理论知识。

2． 熟悉天线设计的理论知识。

三、实验设备：

	项次
	设备名称
	数量
	备注

	1
	MOTECH RF2000 测量仪
	1套
	亦可用网络分析仪

	2
	微带天线模组
	1组
	RF2KM10-1A RF2KM10-2A

	3
	50Ω BNC及1MΩ BNC 连接线
	4条
	CA-1、CA-2 、CA-3、CA-4

	4
	直流电源连接线
	1条
	DC-1

	5 
	MICROWAVE软件
	1套
	微波软件


四、实验内容：

1． 对MOD-10A,MOD-10B，天线的测量以了解天线的特性。

2． 准备电脑，测量软件，RF-2000相关模组，若干小器件等。

3． 测量步骤：

⑴ 设定频段。

⑵对模组P1端子做S11测量，并将测量结果记录于表（*-*）中。

4． 实验记录：实验记录所记的表格*-*为下面此表：
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5． 硬件测量的结果建议如下为合格:

RF2KM10-1A MOD-10A(908-920MHZ)  S11≤-10dB Typical

RF2KM10-2A MOD-10B(908-920MHZ)  S11≤-10dB Typical

    6、待测模组方框图：
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微带天线1
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微带天线2

实验十一：射频前端发射器 （RF Front-end Transmitter）**

一、实验目的：

1、了解射频前端发射器的基本结构与主要设计参数。

2、利用实验模组的实际测量了解射频前端发射器的特性。

二、预习内容：

1、预习放大器、滤波器、混频器、功率放大器的原理的理论知识。

2、预习放大器、滤波器、混频器、功率放大器的设计的原理的理论知识。

三、实验设备：

	项次
	设备名称
	数量
	备注

	1
	MOTECH RF2000 测量仪
	1套
	亦可用网络分析仪

	2
	发射器模组
	1套
	

	3
	微带天线
	1组
	RF2KM10-1A

	4
	50Ω BNC及1MΩ BNC 连接线
	4条
	CA-1、CA-2 、CA-3、CA-4

	5
	直流电源连接线
	1条
	DC-1

	6
	MICROWAVE软件
	1套
	微波软件


四、实验内容：

1． 测量相关的各个模组的特性，能集成在一起完成一个简单的前端发射器的特性。

2． 准备电脑、测量软件、RF-2000、相关的模组，若干小器件等。

3． 测量步骤：

⑴ 准备相关模组。

⑵ 将其集成在一起。

⑶ 用RF-2000对其最终输出进行测试，看是否满足要求。

    4、实验记录:

各个模组的主要参数值——记录下来。

    5、硬件测量的结果建议如下为合格：以达到具体要求为准。

实验十二:   射频前端接收器 （RF Front-end Receiver） **

1. 实验目的:

1、 了解射频前端接收器的基本电路结构与主要设计参数的计算.

2、 用实验模组的实际测量得以了解射频前端接收器的基本特性.

2. 预习内容：

1． 熟悉带通滤波器、变频器、信号发生器、低噪声放大器、中频放大器的理论知识。

2． 熟悉带通滤波器、变频器、信号发生器、低噪声放大器、中频放大器的设计的理论知识。

3. 实验设备:

	项次
	设备名称
	数量
	备注

	1
	MOTECH RF2000测量仪
	1套
	亦可用网络分析仪

	2
	接收器模组
	1套
	

	3
	微带天线
	1组
	RF2KM10-2A

	4
	50ΩBNC及1MΩBNC连接线
	4条
	CA-1,CA-2,CA-3,CA-4

	5
	直流电源连接线
	1条
	DC-1

	6
	MICROWAVE软件
	1套
	微波软件


四、实验内容：

1、测量相关的各个模组的特性，能集成在一起完成一个简单的前端发射器的特性。

2、准备电脑、测量软件、RF-2000、相关的模组，若干小器件等。

3、测量步骤：

⑴ 准备相关模组。

⑵ 将其集成在一起。

⑶ 用RF-2000对其最终输出进行测试，看是否满足要求。

    4、实验记录:

记录各个模组的主要参数值。

    5、硬件测量的结果建议如下为合格：以达到具体要求为准。

实验十三：下变频器 (down mixer) **
1． 实验目的：

1、下变频器之基本电路结构与主要设计参数的计算.

2、利用实验模组的实际测量得以了解下变频器的基本特性.

2． 预习内容：

1． 预习变频器的原理理论知识。

2． 预习变频器的设计的理论知识。

三、实验设备：

	项次
	设备名称
	数量
	备注

	1
	MOTECH  RF2000 测量仪
	1套
	亦可用网络分析仪

	2
	下变频器模组
	1组
	RF2KM6-1A,RF2KM7-1A

RF2KM8-1A,RF2KM9-1A

RF2KM12-A

	3
	50Ω BNC 连接线
	1条
	CA-1(粉红色)

	4
	BNC(M-M)转接头
	4个
	CON-1,CON-2,CON-3,CON-4

	5
	12VDC多输出连接线
	1组
	DC-2

	6
	MICROWAVE软件
	1套
	微波电路设计软件


四、实验内容：

    1、对MOD-12:下变频器的频率测量以了解接收机中下变频频电路的特性。

2、准备电脑，测量软件，RF-2000,相关模组，若干小器件等。

3、测量步骤：

   ⑴如图所示，接好待测模组及其它配合模组，其中RF2KM7-1A,RF2KM8-1A,RF2KM9-1A均需接12VDC电源。

⑵ 设定RF-2000为COUNTER MODE.

⑶ 调整MOD-9之P1的输出频率，使得MOD-12之P3的输出频率约为220MHZ。

    4、实验记录：

记录下最终输出的频率值。

硬件测量的结果建议如下为合格：

符合具体要求，起到大致下变频的作用为准。

待测模组RF2KM12-1A的方框图： 
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                           下变频器关键模组
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实验一  静电场电力线与等位线绘制

一、实验目的

1、掌握电场中电场线的测量方法；

2、掌握电场中等位线的描绘方法。

2、 实验设备

1. DZ-2型电场描绘仪器




1台

2. 双层探针







1个

3. 两点电荷水槽电极

 



1个

4. 同轴柱面水槽电极 




    1块

5. 聚焦电场水槽电极 




    1块
三、实验原理

在一些电子器件和设备中，有时需知道其中的电场分布，一般都通过实验的方法来确定。直接测量电场有很大的困难，所以实验时常采用一种物理实验的方法－模拟法，即仿造一个电场 ( 模拟场 ) 与原电场完全一样。当用探针去测模拟场时，也不受干扰，因此可间接地测出被模拟的电场中各点的电位，连接各等电位点作出等位线。根据电力 线与等位线的垂直关系，描绘出电力线，即可形象地了解电场情况，加深电场强度、电位和电位差概念的理解。

1． 两点电荷的电场分布

由图1.1所示，两点电荷A、B各带等量异号电荷，其上分别为+V和-V，由于对称性，等电位面也是对称分布的，电场分布图见图1。


图1.1 两点电荷的电场分布


图1.2  同轴柱面的电场分布

做实验时，是以导电率很好的自来水，填充在水槽电极的两极之间。若在两电极上加一定的电压，可以测出自来水中两点电荷的电场分布。与长平行导线的电场分布相同。

2． 同轴柱面的电场分布

由图1.2所示，因环B的中心放一点电荷A，分别加+V和-V，由于对称性，等位面都是同心圆，电场分布的图形见图1.2。

如图 1.2 所示，设小圆的电位为Va半径为a，大圆的电位为Vb，半径为b，则电场中距离轴心为r处的电位Vr可表示为：
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又根据高斯定理，则圆柱内r点的场强

E=K/r （当a < r < b时）                  （2）

式中K由圆柱的线电荷密度决定。

将（2）式代入（1）式
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在r=b处应有：
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如果取
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，将（4）式代入（3）式，得到：
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为了计算方便，上式也可写作：
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3． 聚焦电极的电场分布

示波管的聚焦电场是由第一聚焦电极A2和第二加速电极A2组成，A2的电位比A1的电位高。电子经过此电场时，由于受到电场力的作用，使电子聚焦和加速。

做模拟实验时，将图1.3所示的两级电极固定在水槽内，并在两电极上加适当的电压，便能得到图1.3所示的电场分布。
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图1.3 聚焦电极的电场分布

当电极接上交流电上，产生交流电场中的瞬时值是随时间变化的，但交流电压的有效值与直流电压是等效的。所以在交流电场中用交流毫伏表测量有效值的等位线与在直流电场中测量同值的等位线，其效果和位置完全相同。
4、 实验电路图

按照图1.4连成分压电路，E可取AC-12静电场描绘电源或其它交流电源，经R滑线变阻器分压为实验所需要的两电荷之间的电压值。V表可用交流毫伏表（晶体管毫伏表），真空管繁用表或MF30万用表的10V挡，分别测给各电极的电场中的等电位点。

5、 实验步骤
1. 两点电荷的电场分布

使用DZ-2型静电场描绘仪的两点电荷水槽电极，参考图1.4实验电路图连线，晶体管毫伏表10V量程，及探针联合使用，调节分压器使工作电压为~10V，然后分别测出其等位点。

2. 同轴柱面的电场分布

更换DZ-2型电场描绘仪的同轴柱丽水槽电极，参考图1.4进行实验，既可定性描绘，也可定量计算。

3. 聚焦电极的电场分布

更换聚焦电场的水槽电极进行实验，可了解静电透镜的聚焦作用，加深对阴级射线示波管的理解。

图1.4 实验电路

六、仪器特点
1. 采用双层式结构，便于记录各组的等电位点。

2. 用自来水作为导电解质，自来水可多次实验，节省实验经费。

3. 仪器直观性强、调整和更换电极方便。

4.，探针经过特殊加工实验效果较佳。

5. 自来水的导电率各向均匀，数据重复性好，电场分布图形规范

七、注意事项

1. 水槽由有机玻璃制成，使用时注意不要摔裂。

2. 电极与铜导线保持良好接触，实验完后，将水槽中的自来水倒净空干。

实验二   静磁场磁感应强度线绘制
一、实验目的

1、掌握静磁场磁感应强度的测量方法和原理；

2、掌握磁感应强度线的绘制。
二、实验设备

HLZ-5螺线管磁场测试仪。

装置结构如下：


图2.2

1、螺线管    2、霍尔元件   3、垂直移动尺      4、水平移动尺

5、励磁电流换向开关    6、霍尔电压换向开关   7、工作电流换向开关

三、实验原理
1. 霍尔效应
把半导体薄片放在磁场中 , 并使薄片平面垂直于磁场方向 , 如图2.1(a), 若在纵向4、3通以电流I , 那么在横向 2 、 1 两端间出现电位差 , 这种现象叫做 " 霍尔效应 " 。出现的电位差叫做霍尔电压 VH。
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（a）中载流子为正



（b）中载流子为负

图2.1

载流子的类型由这种霍尔电压的极性来判断。如果 1 端面的电位比 2 端面的电位高 , 则载流子为空穴 , 相当于带正电的粒子 , 如图 2.1(a)； 如果 1 端面的电位比 2 端面的电 位低 , 则载流子为电子 , 带负电 , 如图2.1(b) 。实验证明 , 在金属中的载流子为电子。 
霍尔电位差的出现是由于电流 I 沿 4 、 3 方向通过薄片时 , 薄片内定向移动的载流子要受到洛仑磁力岛的作用而偏转。
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式中 e 、 Vd 分别是载流子的电量和移动速度 ,B 是磁感应强度。载流子偏转的结果使电荷在横向的 l 、2 两端面积累而形成静电场 E, 这个电场作用在电荷上的电场力为fE。
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其方向与马相反。开始时 , fE比 fB 小 , 电荷继续在 1 、 2 两端面上积累。随着积累的电荷不断增多 ,也不断增大 , 最后达到一个稳定状态。即
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实验证明 , 霍尔电压与磁感应强度及工作电流成正比 , 即
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上式中 KH 称霍尔元件的灵敏度 , 它的大小与薄片材料的性质以及薄片的尺寸有关。对一定的半导体 KH是一常数 , 可用实验方法测定。它表示霍尔元件在单位磁感应强度和单位工作电流时霍尔电压的大小 , 其单位是：mV/(mA · T) 或 V/(A · T) 。 
实验所用的半导体霍尔元件长 4.0mm, 宽 2.0mm, 厚 0.2mm 。在长边两端 3 、 4 的 引线为工作电流引线 ( 用红色标记 ): 短边两端 l 、 2 的引线为霍尔电压引线 ( 用绿色标记 ) 。现将霍尔元件封装在有机玻璃管内 , 并粘装在镀络的铜管的一端 , 做成一个测量磁场的探头。
2. 霍尔电压
上式是在作了一些假定的理想情况下得到的霍尔电压 , 实际上测得的并不仅仅是 VH, 还包括其它因素引起的附加电压 , 因而计算出的磁感应强度有误差。引起误差的附 加电压包报以下两种：

(1) 不等位电压 ：由于霍尔元件材料本身的不均匀或 1 、 2 两面的焊接点不在同一等位面上 , 在有工作电流时 , 无磁场的情况下 ,1 、 2 两面之间也有电位差 V0 存在。 V0称为不等位电压 , 其正负与工作电流 I 的方向有关。
(2) 能斯脱效应、厄廷豪森效应、里纪勒社克效应等 , 由于霍尔元件的电极接触电阻不同 , 就会产生不同的焦耳热而产生的电位差等。
 综合以上情况 , 为了消除这些附加电压 , 采取以下措施：

通过改变工作电流及励磁电流 ( 磁场 ) 方向 , 组成四种状态测出四个电压值：V1，V2 ，V3 ，V4 ，取其绝对值后 , 用下式
VH = 1/4(V1+V2 +V3 +V4)

来求出霍尔电压。
3. 螺线管内外的磁感应强度 B
a. 理论值计算公式
螺线管是用一根长导线绕成密集排列的螺线圈组成的。对于密绕的螺线管来说 , 可 近似地看成一系列圆线圈排列起来的。螺线管的长度比螺线管线圈的直径大得多。其半径为 R, 长度为 L, 单位长度的线圈匝数为 n, 并取螺线管的轴线为X轴。
       (1)  螺线管内部的磁感应强度 B, 其轴线上的中心区域是一个均匀磁场 ,
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式中μ0 为真空磁导率等于 4π X10-7 韦伯 / 安培·米；I0 为螺线管线圈的励磁电流 ,单位为安培。当螺线管平均直径 D 不远小于长度 L 时 , 则中部的 B0 值为
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(2) 螺线管两端口的磁感应强度 B 为中部磁感应强度的一半。
(3) 螺线管外部的磁感应强度 B 在理论上为零 : 实际上在螺线管管外部 B 很弱 , 当趋于中央部分时 , 磁感应强度 B 很快趋近于零。
b. 测量磁感应强度 B
确定霍尔片在螺线管内轴线上某位置 , 测出 VH 值 , 可通过下式计算出该点的 B 值 
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当霍尔元件的灵敏度 KH 一经确定 , 就可利用(7) 式计算出磁感应强度大小 , 式中 VH 用 UJ31 型电位差计或高阻抗的数字 mv 表测得 , 工作电流I用 20mA 的直流毫安表测得。用WYH-3 盲流稳压电源提供三路电源。
四、实验内容
1. 判断半导体载流子的类型
根据图2.1进行判断 , 由通电螺线管的电流流向确定磁场 B 的方向 , 再根据工作电流由 4 到 3 或 3 到 4 的方向 , 及电位差计或数字mv表确定霍尔电压在 l 或 2 的正负 , 即 可判断出半导体霍尔元件的载流子类型。

2. 测定螺线管内部的磁感应强度
调节工作电流I=10.0mA, 励磁电流=1.00A, 调节水平移动尺 , 再按顺序将I、B换向 , 使霍尔元件在螺线管内部的确定位置测出，V2 ，V3 ，V4，求出VH , 算出对应的 B 值。 计算出管口及管内轴线上各点的磁感应强度。
     例：填表
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然后画出螺线管内部磁感应强度分布曲线 , 并与理论计算比较。
3. 将霍尔元件调出螺线管 , 再调节垂直移动尺 , 使霍尔元件移动到螺线管外部的上方 , 相应调节水平移动尺 , 测出各点的磁感应强度。

4. 研究霍尔元件的工作电流和霍尔电压的关系。

五、技术参数
适用电源





直流 30V 、 lk6V 、 05A
螺线管长度 L




280 土 l mm
螺线管内径 d




14.00mm
螺线管外径 D≈36mm



D=25mm
螺线管匝数 N




2770 士 30匝(2800匝)

螺线管内阻





4.6 ± 0.lΩ

霍尔元件尺寸




4×2×0.2mm3
工作电流 I





<15.00mA
霍尔灵敏度





>10V/(A·T)
励磁电流





1.00 A
螺线管内部中心区磁感应强度

12.1士0.1 mT
螺线管外部磁感应强度分布趋势

0.20 → 0.01 → 0 mT
螺线管内部均匀磁场区



>130.0mm
六、注意事项
1. 霍尔元件是易损元件 , 必须注意霍尔元件迸出螺线管时发生碰撞而损坏。
2. 工作电流小于 15 毫安。
3. 实验前应注意各元件是否松动 , 紧固后使用。
4. 记录数据时 , 为了不使螺线管过热 , 应断开励磁电流的换向开关 5。
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图三  装置键盘
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