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D X 6 0 0 发射机运行安全隐患分析


义 / 海峽之声广播电台 王晓



v ,

		
表 1 热交换器更 换记录
	



时 间	更换位置	备注 
—



摘要 :
D X 6 0 0 发射机 采 用 哈	2 0 0 6 . 0 5	P B 2	购 新



里 斯 专 利 的 数字 化调 制 技术
'

整	2 0 0 8 . 0 5	P B
1
 

一

	购新



机实 现 晶 体管 化
'

特 点 是效 率 高 、		

2 °°9 -  0 8
		^ 	



2 0 1 1 . 1 1	P B 2	维修 过的



音质 好 、 失 真 小 、 安保措 施 元善 ,

	 2 0 1 3 . 0 1	P B 1	购新



然 而 监控 电 路 复 杂 ,
运 行环 境要



求 较 高 。 笔 者 多 年 来 从 事 腿0 0

运行_ 患 。	5 2 秒- &  — _ 要 ? 下 《



水 冷 发射机 的 维 护 ,
现 将维 护 t	个方面 :

-

是制 作工 乙 的问 题
, 热 父



碰 到 的 各 种 影 响 运 行安 全 的 障 患	 2 影响发射机正常运行的	换器结构 复杂 ' 工艺要求相当 高 '
因



加 以 分 析 整 理
, 希 望 对 同 行 有 借	儿个安全隐患	此细小的砂眼可能在出厂 时没有检测



鉴意 义	 2 . 1 热交换器发 `

丨

:

? 渗 水	到
,

随着使用 时间 逐年增加渗水 问题



我台 D X 6 0 0 全固态中波发射机采 显现出来
;
二是冷 却液质量问题

, 水



关 鍵 词
-

D X 6 W  发射 机 安



系统的设备主要有 : 两台 7 . 5 马力的水 质 , 但蒸馏水质量不高 , 造成管道腐蚀 。



泵 ,

一主 一备
,

用于向发射机输送冷	根 据 我 台 的 实 际 维 护 经 验 , 热



却水 ; 4 台 干冷却器
,
用于冷却回水

;
交换器发生漏水故障呈有规律性 出现 。



F
'

	膨胀水箱
一

个 , 用于气水分离 、 调节 表 1 列 出 的 是 我 台 热交 换 器 更换记



水位和补水 。 热交换器下面有 4 组铜 录
, 从表 1 中不难发现 5 年左右为

一



排 , 每组 3 根 , 共 1 2 根 , 中间 的 两组 个更换维护期 。 我台 于 2 0 0 1 年正式 



1  
*

J | 言	是进水管 ,
左右 两组是回水管 ,

所有 播
,
2 0 0 6 年更换第

一

台热交换器
(
P B 2



我台 D X 6 0 0 发 射机 2 0 0 0 年 自美 功放模块的 1 0 0 0 多 只场效应管都紧贴 内 )
,

至 2 0 0 9 年 , 三 个 P B 的热交换



国哈里斯公司引 进 ,
2 0 0 1 年正式开播

, 铜排安装
,
以便冷却 。	器全部更换

一

遍 。 2 0 1 1 年第二次更换



是当 时世界上最先进 的中波广播发射 实 际 使 用 中
,

随 着 年 限 的 增 加
,

P B 2 热交换器
,

2 0 1 3 年第二次更换 了



机之
一

,
运行至今已有 1 2 年 。 虽然整 热交换器会产生渗水 。 在热交换器机	P B 1 热交换器

,
这给我们下

一步维护



体运行较为稳定 , 但随着 时 间逐年增 箱内 安装 有发 射机漏 水检测探头
,

如 工作提供 了预判性参考 。



加 , 各种隐性故 障逐 渐增多 , 机器 已 果漏水严 重则会 引起发射 机关机 , 严 2 . 2 恰流 丨丨 丨 人 1

1 1 流 1

1 1 缆韫 丨 i l

:

过



进入全 面维护 期 。 下面是笔者在维护 重影 响到安全 播 出 。 我 台 2 0 0 8 年 曾 以



中碰到 的一

些 常见 的影响发射机 安全 因 P B 3 热交换器漏水 ,
导致停播 4 分	发射 机每 个 P B 有 扩展 机柜 、 左



9 8  广播申规层息 .

w w w . r t i . c n	责任编辑 : 李玉薇 邮箱
:

l i

y
u w e i@ a b r s .

g
o v . c n





2 0 1 4 年 1 月 月 刊 总第 2 6 1 期	、



机柜 、 中 机柜 、 右 机柜 共 四个 机 柜 , 功率放大模块 ( 其中 4 块为二进制 放	二 是 电缆工 艺 问题 。 电 缆在 生



由 整流柜到 P B 各机柜的 2 5 0 V 直流电 大模块 ) 。 音频 、 直流和三角 波的复合 产制作过程 中有断丝
,

初期不易觉察
,



缆 , 规格 为 3 5 0 M C M  ( 约 1 7 7 平 方 模拟信号经 A / D 转换变成复合数字信 时间久了 问题暴露出来 。



毫米 ) 。 我台在对各个机柜 2 5 0 V 直流 号
,

通过调制编码器又变成 开通或 关	三是 电缆螺丝 松动
,

造成 电缆头



电缆摸温 中发现 有的电缆头温度高于 断等压功放和二进制 功放的控制信号 。 接触电 阻变 大 。 设备 因为震动等原 因 ,



6 0
<

C  (
正常为 4 0 t 左右 )

, 部分有烧 模块 通控制信号顺序见表 2
, D X 发 运行久了 , 螺丝出 现松动 , 造成接触



黑迹象
,

甚至绝缘皮裂 , 其中 以左 射机模块采取 由低序号到高序号顺 序 电阻偏大 , 因而发热严重 。 处理方法是 :



机柜更为明 显 。 拆下后 进行 进
一

步检 导通的方式
, 因此编号低 的模块几 乎

一

是对温度偏高 的电缆头先进行打磨



査
,
发 现电缆头局部断丝

,
金属卡扣

一

直导通 。 从表 2 中可看 出左机柜 的 处理
, 涂导 电膏 ; 二是需要立即更换 。



巳经完全到 位置极限没有弹性 , 这会 模块一直导通
, 实际工作 中左机柜 电	为 预 防 故 障 发 生

, 需 经 常 测 量



严重影响到发射机稳定运行 。 缆发热现象最为明显
,

我们摸 结果 电 缆电 阻值 , 看电缆是 否导电性良好 。



产生这个故障可 能的原 因主要有 也验证了 这点 。 正 常载波情况下
, 发 在维护 中我 们 建立 了 大电 缆 专项 摸



3 个 。 射 机 单 个 P B 功 率 为 2 0 0 k W
,

开 通  卡片进行跟 踪观察 , 除每 周摸 外 ,



一 是 电缆通 过 电 流 较 大 , 长 期 模块为 1 0 3 块 , 每个模块输 出功率为 还加入测量 电 缆阻值项 目 。 目 前巳更



运 行造 成 线缆 老 化 。 发 射 机扩展 机 1 . 9 4 k W 。 当
一个 P B 模块全部开通 时 , 换受损严重的电缆 两根 ,

同时还 积极



柜 、 左机拒及中机柜内各安装有 6 4 块 功率为 1 2 4 . 1 6 k W , 在大 电流工作状态 联系国内 电缆厂家购买制作新电缆 。



功率放大模块 , 右机柜内安装有 3 2 块 下 , 时间长 了造成电缆老化 。	2 . 3 整机 2 5 0 V 滤波 I L L 稃 人 I fi
f



		

表 2 模块  通控制信号编 ti 表
		枳失效



机柜 编码板序 号 R O M 序号 组别
	

所控功放模块编 号	发射机四个机柜中每个机柜 内有


M E 1	

一

	1  

?

7  和 2 1 6


	

^
	

3
	

^
	

	两块保险板给功率放大模块提供 2 5 0 V



A
—

2 9
	—	



M E 3

	

H
	

1 6
^

2 3
	

	工作 电压 ( 右机柜较为特殊 , 其中
一



W F 4	四	9
4

^

3 1



左机柜 	

哪 
—

3 2

~

3 8 和 2 1 7 
-

	块给 功率放大模块供 电 ,
另

一

块给驱



. _ m e 三

~

 3 9

?

4 6	动 模块 提供 电 压
, 驱动模 块 电压为



A
~

2 8	=
	4 7

?

5 4


—— —	=	^ 		 1 2 5 V  ) 。 在整流柜经过整流后的 2 5 0 V



	

N E 8
	

E
	

5 5  6 2
	



M E 9 
一

 6 3

?

6 9 和 2 1 8	电源先接到四个功放机柜内 的保险板
,



A
-

2 7 —	二	^ I Z Z		经 过 保 险板 上 8 个 3 5 A 的保 险 提 供


N E 1 1
	

H
	

7 8

、

8 5
	



M E 1 2 四 8 6

?

9 3	 8 路输出 ,
每一路输 出 对地并联

一

只



□
	二	9 4

、

1 0 0 _ 9
		5 1 0 0 p F 滤波电容

'
然后给 4 个功 放



M E 1
4	二	1 0 1

~

1 0 8



A
-

2 6
			

:
	

	德块供由


M E 1 5	二	1 0 9  1 1 6



	^ 1 6
	

0
	

1 1 7

?

1 2 4
		 5 1 0 0

f

i F  滤波 电 容 就是  2 5 0 V  整



—— ^
	

=
	

1 3 7 2 2 0
	

	流 电路 中主要的滤波 电容 。 这些滤波


M E

1
8	 1 4 4  1 5 1



M E 1 9
	

H
	

1 2 5

'

1 3 2
		电 容 为 电 解 电 容 ' 有 工作 寿 命 长短 。



	—			

1 3 3

、

1 3 6

,
二

,
纖 1

、

4

	随着使用时 间 的逐年增加
'

电 解液逐


M E 2 1
	:	1 5 2  1 5 8  和 2 1 4

	



M E 2 2 二 1 5 9

、

1 6 6	渐减少
, 容量也随之降低 。 我们 曾对



A
_

3 1

	



_ _ ^ 	=	
1 6 7

、

1 7 4
		P B 2 机柜的电容进行测量

'
发现 5 5 个



M E 2 4	四	 1 7 5

?

1 8 2



扩 展机柜 M ￡ 2 5 
—

 1 8 3

、

1 8 9 和 2 1 5 
—

	2 5 0 V 电源滤波 电容 中仅有 1 3 个容值



A
_

3 0 
	—	—

	

	

1 9 0

、

1 9 7

		在 4 0 0 0
|

j
l F 以上

, 其他的 4 2 个巳经完


M E 2 7 三 1 9 8

~

2 0 5


	 	

^

	 	

	全失效 ' 占该 P B 电容的 7 7 % 。 拆下失
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技术专题



打火会引 起天馈线驻波 比 保护
, 导致 当天线作 为终端 负载时

,
匹配能保证



发射机关机 。 这个故障 出现时 , 发射 天线取得全部信号功率 。 而当 天线和



W F U  m L E D 板会 显示 天线驻 波比 红灯 告 馈线 不隨时 ( 实际上 难达到完



, I	警
,

同时 造成脱机 。 在我台实际维护 全匹配 )
, 也就是天线阻抗不等于馈线



4 	中发现过真空电容 u o o o p f
) 对地打火

,
特性阻抗时

,
负载就只能吸收馈线上



将电 容 拆下 摇 绝缘
,

发 现 只有 〗0 M 	传输 的部分高频能量 ,
而不能全部吸



I T |  1



7

^

 
( 正常为 2 5 0 0 M 以上

) ,
绝缘度下降明 收

,
未被吸收的那部分能量将反射回



效电容后
,
发现重量明显较轻

,
里面电



u	L  j  +	显 。 分析原因为 白 蚁壁虎等动物尸体 去形成反 射波 。 产 生的反射波和入射


解液 巳很少

,
晃动时有声音 ,

用 电 容



丨 — 4 — 工 , 《 ? 粘在电容上
, 造成对地打火的同 时电 波在馈线上叠加形成的磁波 , 其相邻



表测量
,

无 容值 。 这些 电容达到 使用



^  L	? □力 力f 皇 直 2 1 :匕胃 - I E 马主



寿命后性能会迅速下降 , 导致 3 5 A 保



^	洁维护真空电 容 , 检测其绝缘及容值 , 波 比
, 它是检验馈线传 输效率的依据 ,



险击穿 , P B 功率降低明显 (
按一个模



—	^	对失效电容立即更换 。 此外需要定期 这种合成波称为驻波 。 电压驻波比过


块输出功率 2 k W 计算

, 击穿
一

个 3 5 A



l	对调配室土建结构进行全面巡视检査
,

大 , 将缩短通 信距离 , 而 且反射功率


保险会导致 4 个模块不工作 ,

即 P B 功



+  b 对馈窗及门缝等缝隙进行封堵 。	将返 回发射机功放部分 , 容易烧坏功


率下降 8 k W 左右 ) ,

严重时会导致 P B



2 . 5 人顷线 系统 丨 丨

1

, 现友挖啡 铃 放管 ,
影响通信系统正常工作 。



脱机 。 因此在维护 中需要定期对整机



什 / n  断裂  
`

成线锈蚀	天馈线系统一旦出现问题
, 会造成



2 5 0 V 滤波 电 谷 进付检测
,

右 3 5 A 保


天馈线系统是天线系统和馈线系 发射机驻波比保护而脱机 , 处理不及时



险频繁击穿则应重点检测相应 P B 滤波



统的合称 。 这里对天馈线系统作个简 会造成长时间停播 。 笔者所处台站位于



电容 , 部分 电容失效 时甚至可以直接


单介绍

,
具体定量分析不在本文讨论 东南沿海地区

, 存在以下几个特点 。



观察到明 显漏液 ( 见图 1  ) 。



范围之内 。	
一

是海风 中 盐分高造成天 馈线锈


原 装进 口 电 容价格昂贵

,

一

只要


天线对空 间不 同方 向具有不同 的 油加剧

,
比如馈线双杆拉线及天线铁塔



五六千元
, 我台积 极 展滤波电容国



辐射或接收能力 ,
这就是天线的方向 拉线诱烛严重或馈线本身锈独严重 。 我



产化 ( 每 只 电 容大概 三千元 )
,

既解


性 。 衡量天线方 向性通常使用方向图 , 台馈线芯线及地线采用铜包钢 , 经过长



决了发 射机安全运行隐患 , 又节约了



在水平面上
,

辐射与接收无最大方向 年的海风腐蚀
, 部分馈线出现爆皮现象

;



经费 。 如 图 1 所示
, 左侧为国产 电容 ,



的天线称为全向 天线 , 有
一

个或多个 馈线水泥杆上使用 的穿 心螺杆
,
虽然外



右侧为失效的原装电 容 。 截止到 2 0 1 2



最大方向 的天线称为定向天线 。 定向 部可以涂抹防锈涂料
,
但位于水泥杆内



年
,

我们 巳经完成更换整 机 2 5 0 V 滤


天线 由 于 具有 最大 辐 射或 接收方 向 , 部的部分则暴露于海风环境中

,
巳出 现



波电 容共 1 6 5 个 。 更换后
,

机器 工作


因此能量集中 , 增益相对全 向天线要 大面积锈断 ;

天线拉线上的放电伞大多


状态稳定 。



高 ,
适合 于远距 离点对 点通信

, 同时 锈独脱落 ,
无法起到防雷作用 。



2 . 4  k 调
'

4 ?
1

 h  I I 稃允件 欠效	
̂


由 于具有方向 性 , 抗干扰能力比较强 。	二是台风较为频繁 。 台风等 自 然


D X 6 0 0 发射机采 用 四塔定向

, 四


我台 采用的是 4 塔定向 天线 。 馈线是 灾害 的破坏力是相当惊 人的 , 笔 者所



座铁塔均建有调配室
,

其中 两个为主



连接电 台 与天线的重要设备 。 馈线终 在台站 , 每年 台 风少则 四 、 五个 , 多


调室

,
两 个为反调 室

。 天调室中 电 容


端 所接 负载 阻抗 Z L 等 于馈 则+ 几个

, 每 次台风过 境
, 都会造成



“

 1

]

线 特性 阻抗 z o 时 , 称为 馈 馈线损坏 ,
比如馈线芯线被吹断直接



丨 丨 丨
—

_

 ^  线终端是匹配连接的 。 匹配 搭到地线 上
,

馈线支撑 哑铃断裂 ( 见



; 
“

丨

日寸
,
馈线上只存在传 向终端 图 2 )

,
内 圈芯线偏 离中央位置靠近外



v 负载的入射波
,
而没有 由 终 圈地线

,
导致馈线特性阻抗发生变化 。



	

“

 W 2 	
端负载产生的反射波

,
因此

,	为应对这种不 良的 自然条件 , 我
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电源系统涵盖较广 , 这 用 于给单台 计算机 、 计算机网络系统



?  `	里主要讨论两个方面 :

一是 或其 它电 力电子设备提供不 间断的电



A
 ;

r i  
: -  r	外电 不 稳引 起故 障 ,

二 是 力供应 。 当市电输入正常时 ,
U P S 将



U P S 电源故障 。	市电稳压后供应给负载使用
,

此时的



F

|

-

^ p
- -

-
- - - - -3 B W  由 于 发射 机 对 外 电输 u p s 就是- 台交流市 电稳压器

, 同时



_ 	 :

『 f	人的电压级别要求很高 , 过 它还向机内 电池充电 ; 当市电中断 ( 事



j

E 或欠压均会产生各种故障 。 故 停电 ) 时
,

U P S 立 即将 机 内 电 池



` `
;

我台 曾发生 过由 于 1 0 K V 外 的 电能
'

通过逆变转换的方法 向负载



`* 1 3

	

电偏高 ( 达 1 0 . 8 k V  ) , 早班 继续 供应 2 2 0 V 交 流电 , 使 负载维持



们有如下做法 。	人员试机时出 现一系列故障 。 正常工作 并保护负载软 、 硬件不受 损



( 1  ) 天线大修	先是触摸屏显示伺服保险故 障 ,
立 即 坏 。 设备通常对 电压过大和电压太低



我台天馈线系统 自 建台 以来没有 处 理后开机又显示驻 波比故障 自 动倒 都提供保护 。 然而 U P S 电源也存在潜



得到过较为彻底的维护
,

2 0 1 3 年我们 两并机模式运行
,

在 两并机状态下又 在的安全隐 患 , 从近几年国家 广电总



联 系专业天线维护公司完成天线 大修 , 出现模式 关不到 位等等软故 障 。 笔 局的事故通报情况来看
,

因 U P S 故障



对 四座铁塔拉线进行全面 的防锈 处理
,

者 在参加 台外 D X 6 0 0 发射机装 机时
,

引 发的重大停播事 故时有发生 。 分析



对铁塔刷防锈漆 , 更换了天线放电伞 。 曾发生过因外 电供电 电压偏低 (
9 .6 k V 	原 因有 :

一是 U P S 生产工艺及质量问



( 2  ) 加强曰 常巡视和维护力度 左右 )
,
发射机因此频繁脱机 , 后临时 题

,
市面上的 U P S 质量 良莠不齐 ;

二



平时 我们建立定期巡视天馈线制 将变压器抽 头 由按低
一

个电压档次的 是 U P S 电池组老化严重 。 在使用 U P S



度 , 对馈线支撑哑铃 、 馈线拉钩 、 水 接法 ( 3 - 4 抽 头短路 ) 连接后才正 常 的过程中
,
人们往往片面地认为蓄 电



泥馈线杆的穿心螺杆 及抱箍进行更换 ,
开机 。 分析原 因为 :

一

是高压外电 不 池是免维护的而不加重视 。 然而有资



对馈杆拉线及馈线法 兰螺丝进行防诱 稳 , 会造成 3 8 0 V 发射机低压电源故障 ; 料显示 , 因蓄电池故障而 引起 U P S 主



处理
, 视 情对馈线下方沿 途长势过快 二 是发射 机主用 1 0 k V 变压器输出偏 机故障或工作不正常的比例大约为 1 / 3 。



树木清理砍伐 。 高 。



( 3  ) 建立完善应急措施 D X 6 0 0 发射机主整变压器工作 电	3 忌I 结



我台两次因 台风恶劣天 气发生馈 压为 1 0 k V
,
三个变压器柜之间采用并	影响发射机安 全稳定运行 的因素



线支撑桠铃断裂 , 造成发射机驻波比保 联 方式连接 , 容量 均为 4 0 5 k V A 。 变 还有很多 , 客观因素比如电路板元件老



护
,

导致停播 。 对此我们专门建立了防 压器初级为星形接法 , 次级 电压为交 化 、 继电器动作机构失灵 、 电路板插接



台风 应急 工具柜 ( 见图 3 )
,

配齐抢修 流 2 0 5 V
, 三角形接法 。 初级线圈内 引 件接触不紧 、 微动开关磨损及个别模块



需要用到的工具
,

用环氧树脂板制作了 出 6 个抽 头
,

根据输入电压的波动范 集成化程度高难以拆解维护等等 , 在此



天线芯线与地线之间的绝緣支撑
,
进

一 围
, 变压器初级抽头按不 同方式短接 限于篇幅不再

一一

列举 。 这些需要我们



步提高了抗击台风应急播出能力 。 来改变初 级线 圈匝数 ( 电压输入范围 在 日常的检修维护中善于发现
, 善于解



2 . 6  I I I 源系统发个故障 与变压器抽头连接方式见表 3 ) 。	决 , 善于总结 。 同时主观上也要求每 位



U P S 电 源 在 广 播 从业人员严格落实发射台规章制度做好


表 3 发射机 主整变压 器初级抽 头短接 方式与 电压对应关 系表 d = i A r + n A t r ra i 	m  A

、

〃 / + m T 7 ^  H K lX i . T r t T 7


	 	-

T
" " “

输入 电压 (伏特 )

	

电 台及电视台中使用非 曰 常巡视及维护保养
'
很多冋题发现及



1
-

2	
一

 1 0 8 0 0	常普遍 , 它是一种含有 时与否对后期处理会带来本质上的区别 。



	

2
-

3
	

1 2 1 2 2	 储能装 置
'

以逆变器为 以上是笔者从事 D X 6 0 0 发射 机维护工


1

-

4	1 0 0 0 0



3
-

4	^ 0	主要组成部分的恒压恒 作以来的一些心得
,
现在整理成文以便



4
-

5	9 2 0 0	频的不 间断电 源 。 主要 于同行之间 互相交流借鉴 。 H B
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