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卞测试系统通过测量可逆对称四端网多别鑫出端
2
书路 旧 月络对的输人阻抗: ;

和: < ,

求得网络的

月参数和特性阻抗 :
。 8

简略地讨论了系统 =、勺使 汁
、

软件和测呈误差
,

系统俏经改动
,

可剑量其它四

端网络参数
8

一
、

引 言

在计算机控制输配电网络模拟试验中 5用集中参数四端网络摸拟商压远距离输电线 7
,

需要 40( >

至 3 ?? ( >

频段内大信号下的网络参数
,

若用 传统方法测试
,

既费工
、

费时
,

精度又

差
8

木系统是为此而设计的
8

在输入测试要求后
,

整个测量过程
,

测量数据的处理和输出均

由计算机控制
8

二
、

汉祯履 原 理

高压远距离输电线既满足均匀线方程 5 电报方程 7
,

一

囱病足四端 网络%方程
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分别是四端网络输入端和输出端的电压和电流由可逆对称性知
;

Χ 1 1 二 几 ≅ 、 。 ;
, 一 。 , : Χ ; ; 二 2 ,

故只有两个独立的%参数
8

依定义
,

输出端开路时的输入阻抗
> = 二 泞

,

ΦΓ
,

ΗΗ
≅ 一 。

输出端短路时的输入阻抗为

>
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三
、

系 统 简 介

2
8

测量: ;

和: 、

的方法有多种
8

为减少测量误差
,

降低对信号源失真度要求
,

本系统 利

用数字转换器对网络输入端电压和电流 5 在取样 电阻上的压降 7 信号进行采样
、

转换
,

通过

傅里叶变换求得基频信号的实
、

虚部
,

从而求得: ;

和: 、
8

≅
8

系统框图如图 2 所 示
8

其核心是配有∗, , , Λ 9 9总线接口 的ΜΝ Μ 11 Φ ≅ � 5 具有系统控制

功能 7
,

它通过此总线拎制挂在总线
Ο

&的可程控仪器进行 自动测量
8

挂在 ∗, , , Λ 9 9 总线上的可程控仪器
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继电开关
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图 2 四端网络参数自动测试系统框图

有
;

5 2 7 信号发生器 2 3 � 5Υ
Χ ς Ω Ξ Ω Ψ

7
;

提供一定频率和幅度的正弦信号
= 5 ≅ 7

数字转换器 � � 0% Ν 5− 0 Ζ [ 一 . Ω ∴ Ξ Τ 0 Ζ ΓΨ 7
;

对两通道输入信号采样
,

并转换为数字

量 = 5 � 7 高精 度 定 时 器 Φ 频 率 计

] ⊥ Θ Θ Ρ ≅ 5 Μ_ Γ1Γ] 4
7

;

测 量 正 弦 信

号频率 = 5 Λ 7 继 电开关 Μ 6∗ Θ � 9。;

控

制 四端 网络输出端负载
= 5 3 7 功率放

大器 5 6Τ
“Υ Ζ 7

;

提供大功率正 弦 信

号 = 5 Θ 7 倍频器− Ν 2 � Λ % 5 − ] Ω Ω Ξ Τ Χ 1

Ν [Ζ Χ ⎯ Γα 4 6 0 Τ Μ
8

7
;

对正弦信号倍频
,

输

出作为数字转换器的采样信号
= 5Ρ7 衰减

器 ;
衰减输至数字转换器输入端的信号以满足其输入要求

= 5 9 7 终端 Λ 2 2 ≅ 5 .Ω ∴Ξ
Τ 0 Ζ

ΓΨ 7
;

与ΜΝ Μ1 1 Φ ≅ � 相配的输入输出设备
,

且经它与绘图仪
、

打 印机相连接
8

�
8

软件采用 .Ω 1αΞ
Τ 0 Ζ

ΓΨ 的 − Μ− Σ % − ∗6 语言
,

它分为四个模块
;

5 2 7 测量 准 备
;

以 人

机对话的形式输入要求测试的频率范围
,

测试点的频率间隔
,

测试电压及允许的最大测
一

试电

流= 5 ≅ 7 侧量
;

按要求
,

测量网络输入端电压和电流
= 5 � 7 数据处理

;

根据式 5≅ 7
、

5� 7

求得 :
= ,

: 、, : 二 及 % 参数
= 5 Λ 7 数据输出

;

根据 要求
,

把数据和图表输出给终端显示或

供外设打印
、

绘图以获得硬拷贝
8

测量模块的逻辑流程图见图 ≅
8

Λ
8

输入端信号实
、

虚部分量的计算公式
;
信号为

β5‘7 二万亡
· Ω , ·。 。 ‘

式中
, 。 。二 ≅二Φ .

。 5 . 。
为变换周期 7

8

对于时间离散的信号为

亡一灸万
Ψ ‘

·

Ω 一 , ‘≅ 二 ‘Φ ∃ , ·

式中
, 称为谐波次数 , β为采样点序号 = ∃ 为 总采样点数 = Ψ ‘

为第 β个采样点采样值
8
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在本系统中
,
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三
、

测量误差估算
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电流取样电阻 ( ,

的电感分量 5 3

的

图 ∃ 测 量模块流程图
影响

3
图 # 为数字转换器输入端等效电路
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在组建系统时
,

必须实测 5 。 ,

以 决定修正值
&

∃
&

系统中主要误差源是数字转换器的转换误差
&

信号发生器在短时间内的幅度稳定性

优于∗ 丫  ≅ 一 ‘,

频率稳定性优于  ≅
’ ”,

而校正后的数字转换器的转换相对误差小于 ≅
&

7 Ι
,

故

前两者对 总误差的影 响可忽略不计
&

由式 , 7 /可得
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为验证系统的测量误差
,

用此系统测量已知参数的电阻分压网络
, ( Ω 低通和高 通

网络输出端开路和短路时的 输 入 阻 抗 ; 3
和 = 、 &

元 件 参 数 为 凡 8 ∃  ∀
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2 ? ?
8

� 士 ?
8

2 口,

6 Β Λ
8

Α Θ Ρ 士 ?
8

? ? ≅ ≅, β
8

测量值如下
;

5 2 7 电阻分压 网络
;

电阻分压网络如图 Λ 所示
8

Η>
;

卜 �2 9
。

。士。
8

≅户

口; 二 !
。

? 2 士 ?
。

? Λ
“

Α:
、

卜 ≅2 Ρ
8

9 士 。
8

三分

日、 二 ?
8

? Λ 士 ?
8

? 3
。

口; 、

日
、

均小于 士 ?
8

2
?

≅ ; 、

: 、

可视为纯电阻
,

其值与元件值偏差小于 ?
8

≅ δ
8

5 ≅ 7 # 6 低通 网络
; 刀6 低通 困络如图 3 所示

8

2≅
,

卜 2 ? ?
8

2 士 ?
8

≅。

!
、 Β ?

8

? � 士 ?
8

? Λ
”

由: ;

求得 五 二 2 ? ?
8

Λ 士 。
。

�夕
,

6 Β Λ
8

2 3� 士 ?
8

2好
8

夕、 小 于 士 ?
8

2
。 ,

:
、

可视为 纯 电 阻
,

阻

值偏差小于 ?
8

� δ
8

而 由 : ;

计得 #
,

6 与元件值偏差小于 ?
8

� δ
8

5 � 7 刀6 高通 网终
; 刀68 荡通 囚络如图 Θ 所示

8

由 : 、

求得 6 二 Λ
8

2 3 ≅ 士 ?
8

? 2 9了1β ,

!
。 二

一 9 �
8

9 匕。
,

乞
“ = 由 : ;

求得 6 Β Λ
8

2Θ � 士 。
,

0招 >汀 , # Β 2? ?
8

Λ 士 ?
8

� �
8

与元件值偏差小 于

?
8

3 δ
,

相久偏差小于 。
8

�
“ 8

上 述数据表 明
,

用本系统测量网络输入阻抗的误差在上节所估计范围内
,

且可推论
,

在

耸土

犯丫
户

片
。

、

竺户
ϑ

廿工
ϑ ,

工
ϑ

图 吐 电 坦分 口夏此沂 图 − # 6 了氏通网络 图 Θ 刃6高通 网络 图 Ρ 待侧四端网给

满足 Α:
;

Α》 Η:
、

的情况下
,

所得 网络参数的误差也在技术指标范国内
。

≅
8

系统技术指标
;

测试频率范围为 � ? 一 :!?? ( > ,

最大测试电压 5
、

有效值 7 是 Λ !ς
,

最大

测试电 气5有效位 7是 Θ 人
。

在 � ?一 3 ?? 且 >

频率内最大输出功率为 2≅ !Υ
,

改变 刀,

可改变最大测

试 电 布
8

测量误差
;

在 Α:
;

Η》 Η:
、

Η的倩况下
, : ; 、

: 。、 : 。 、

Χ1
1 、 Χ : ∗

幅值不大于 2 δ
,

相角不大

于 ?
8

�
。

= Χ ; ; 幅位不大于 ≅ δ
,

相角不大于 。
。

Θ
? 8

�
8

待测集中参数 四端网络 5 模拟高压远距离输电线 7 示于图 Ρ ,

一组测 量 数据 列 于

表 2
8

Λ
8

本系统 勺衬
一

算机和可程狡通用仪器组成
,

稍经改动
,

可测量其它四端网络参数
,

或

组成自动频谱分析系统以及幅频特性测试系统 等
8

由于 自动测试系统组建
、

改建较方方便
,

自动测试省工
、

省时
,

重复性好
,

精度高
,

随着智能仪器的发展必将得到越来越广泛的应用
。
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装 2 四端网络参数测量值
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