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0 引言

配网自动化是电力系统安全、可靠运行的关键,

其终端一般工作在高压开关站、分段开关等现场,环

境恶劣,强电磁干扰严重,终端运行的可靠性和抗干

扰性尤为重要。随着配网自动化由集中智能式向分

布智能式的转变,主站功能下放,终端的任务功能更

为复杂,所面临的抗干扰问题也更加突出。高压开关

操作引起的暂态骚扰、电快速脉冲群干扰、雷击、静

电放电以及空间中各种电磁辐射干扰, 都会对配网

终端的弱电设备产生影响, 致使馈线终端发生逻辑

错误或程序出轨,甚至元器件的损坏,严重影响配网

自动化系统的正常运行,威胁着整个电网的安全。

笔者针对自主开发的 10 kV馈线终端, 就其所

处工作环境中几种典型干扰源的产生机理、频谱特

征及耦合途径进行了分析, 并提出相应的抗干扰措

施,进一步提高了馈线终端的抗干扰能力。

1 几种典型干扰源

1.1 高压开关操作暂态干扰

断路器和隔离开关操作过程中产生的瞬态电磁

场是最重要的电磁干扰源之一, 开关触头间产生电

弧重燃,在回路中产生一系列的高频振荡,对二次回

路中的设备有很强的干扰。10 kV馈线终端设备一

般紧挨着断路器或分段开关放置,更易受到干扰。

开关操作过程中产生的暂态过电压表现为一个

衰减振荡的过程,这一衰减振荡波通过 CT、PT等直

接耦合到二次回路中, 在二次回路中可出现大量快

速衰减的、振荡的脉冲。

图 1为简化的开关操作等效电路。图 2为上述

等效电路产生的衰减振荡波波形。
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不同的开关操作产生的暂态过电压不同, 若回

路参数 L和 C的数值都比较小 ,则产生频率很高的

振荡,典型的振荡频率是几十 kHz到几十 MHz。国

际大电网会议的专题研究报告指出 [1] , 在所有的开

关操作中, 用隔离开关切合空载母线时在站内屏蔽

电缆上产生的电磁干扰最为强烈。开关操作会在母线

上产生强大的操作过电压和电流,并在母线周围形成

较强的瞬态电磁场,进而通过连接电缆的转移阻抗和

转移导纳耦合至屏蔽电缆的芯线上,在二次设备端口

产生干扰电压和电流, 严重影响二次设备的正常工

作,甚至威胁整个系统的安全运行[2]。

1.2 电快速瞬变脉冲群干扰

在对断路器或分段开关的操作过程中, 电感负

载断开、继电器触点切换都会在电网上产生电快速

瞬态脉冲群( EFT)干扰 [3] , 其对于馈线终端的输入

输出端口及通信端口都有很大的影响。

电快速瞬变脉冲群是由于直流系统中的触点断

开感性负载(如继电器接点跳动)时,触点间产生间歇

电弧现象引起的。当断路器分闸时,由断路器的辅助

触点断开分闸线圈中的较大电流时,跳闸线圈中存储

的磁能要释放,但此电流不能突变,而跳闸线圈两端

不允许并联续流二极管等元件,所以线圈两端和断路

器辅助触点间都将产生几千伏的过电压,造成间隙电

弧现象,引发电快速瞬变脉冲,其电路模型见图 3[4]。

国家标准 GB/T 17626.4- 1998 规定的电快速瞬

变脉冲波形见图 4,单个脉冲的波形为双指数函数

V( t) =AVp( 1- e
- t/τ1 ) e

- t/τ2

单个瞬变脉冲上升时间 tr=5 ns、脉冲宽度 50 ns,

其主要特点是上升时间快、持续时间短、能量低、重复

频率高。

电快速瞬变脉冲重复率约为几 kHz到几百 kHz,

图 5为单个脉冲的频谱, 可见波形包含的频谱范围非

常宽。电快速瞬变脉冲上升时间 tr=5 ns,其上限频率 fr=

1/tr=200MHz,幅值可达 1～25 kV[5],但在射频范围内,

能量较小,因此瞬变电压主要会引起传导骚扰。

电快速瞬变脉冲可使受试设备的数字系统尤其

是 CPU 系统完全陷入混乱 , 程序跑飞、系统不断复

位、数据出现混乱,应当对其重点加以抑制。

1.3 雷击干扰

雷电是来自大气层中比较频繁和强烈的电磁骚

扰源,分为直接雷击和间接雷击(感应雷击)。直接雷

击是指雷击于输电线路或电气设备, 由于各主要电

气设备(如变压器)都有防雷措施 , 雷击电气设备的

情况较少发生; 间接雷击是指雷击电气设备附近的

物体,如雷击于输电线路杆塔塔顶、雷击于避雷线以

及雷击大地。雷电放电电流是强烈的骚扰源,在周围

空间辐射电磁场, 从而使地面上的金属导体感应出

很高的电压。系统中的信号线、电源线上都可能由于

感应雷的作用而产生浪涌高压脉冲。它可能会造成

一次设备绝缘的破坏,即使不破坏绝缘,如此高的雷

电压和雷电流耦合到二次设备上, 也可能造成二次

设备的不正确动作, 笔者主要研究间接雷击产生的

浪涌干扰的危害。

浪涌干扰是由高能量的低频分量和辐射能力极

强的高频分量组成, 这种外界的高能浪涌干扰可以

通过馈线的各种外接电缆作用到终端上, 对保护造

成极大的威胁。对于能量大的低频分量, 一旦进入

终端内部而又没有良好的泄放通道将对终端产生破

坏性影响,对其应主要采取吸收技术,对高频分量应

主要采用隔离技术。

2 耦合途径

干扰的 3个要素为干扰源、耦合途径和受干扰

的设备,见图 6,干扰源通过各种耦合途径施加到设
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备上 ,主要的耦合方式有静电耦合、互感耦合、公共

阻抗耦合和电磁场辐射耦合[6 , 7]。

( 1)静电耦合方式

干扰源通过两个回路之间的耦合电容在另一个

回路中感应出干扰电压,耦合电容容量越大,干扰越

严重。馈线终端属于弱电设备,但是与 10 kV一次回

路距离比较近,当两者之间的耦合电容比较大时,容

易在二次回路中感应出比较大的干扰电压, 干扰二

次设备的正常运行。

( 2)互感耦合方式

干扰源产生的交变磁场在其附近的闭合回路中

产生感应电动势, 互感耦合的作用相当于一空心电

流互感器,干扰电压 U=ωMi,互感 M越大,干扰源电

流越大,频率越高,则干扰电压越大。系统一次回路

有大电流通过时,必然在其周围产生大的磁场,从而

在其附近的二次回路上感应出干扰电压。特别是在

发生事故的情况下, 一次回路中的电流产生突变将

会引起强烈的电磁感应。如馈线终端在进行开关操

作时,产生多次电弧重燃,在线路上产生相应的高频

脉冲, 会在邻近馈线终端的闭合回路中感应出干扰

电压,影响馈线终端的正常运行。

( 3)公共阻抗耦合方式

当两个电路的电流流经一个公共阻抗时, 就会

产生公共阻抗干扰。公共阻抗可能是公共电源内阻

或公共接地线引起的, 一个电路的电流在另一个电

路中出现干扰电压,干扰水平取决于公共阻抗幅值。

( 4)电磁场辐射耦合方式

干扰能量通过空间电磁波的形式传播到二次系

统中, 产生干扰, 随二次电缆的接地方式不同形成共

模、差模干扰。外部干扰源产生的高频信号通过辐射耦

合将向终端电路转移相当数量的能量, 馈线终端的输

入信号线、外部电源线、机壳等都相当于接收电磁波的

天线。可以通过屏蔽措施或电磁兼容设计加以抑制。

干扰源对二次回路的耦合是非常复杂的, 通常

同时存在几种干扰源和几种干扰方式。

3 抗干扰措施

提高系统的抗干扰性要根据干扰的 3要素采取

相应的措施,明确干扰源,切断耦合途径和降低装置

本身的敏感度,将干扰源对设备的影响降到最低。降

低干扰的最佳方法是在整个系统设计之初, 对其电

磁兼容环境进行评估, 通过电磁兼容性设计将干扰

影响降低到最小,但某些时候,在干扰源既定的情况

下, 只能通过切断耦合途径和提高设备的抗干扰能

力来减小干扰源对设备的干扰。在笔者设计的 10 kV

馈线终端中, 主要通过采取以下措施来提高系统的

抗干扰性能。

3.1 屏蔽与隔离

屏蔽是为了抑制两个区域之间的电磁场耦合 ,

它可以限制某一区域内部的电磁场越过该区域影响

外界,也可以防止外界电磁场进入该区域,利用电磁

屏蔽可以有效地抑制静电耦合和电磁耦合。电磁屏

蔽是利用辐射电磁场在金属界面上的反射和金属屏

蔽层的吸收来抑制电磁辐射干扰的。

为终端配备金属屏蔽机壳, 选用高导电性的屏

蔽材料,屏蔽机壳必须有效接地,见图 7。

若没有屏蔽体 M时,干扰源 S在受扰设备 R 上

感应出的干扰电压

URG=USG
CSR
CSR+CRC

( 1)

加屏蔽体 M并有效接地后,干扰电压

URG=USG
CSR
CSR+CMR+CRG

( 2)

一般 CSR很小,且满足 CSR<<CMR+CRG, CSR可忽略

不计, 可见加屏蔽并且有效接地时的干扰电压远小

于未屏蔽时的电压。加屏蔽体后没有接地时的静电

耦合等效电路见图 8。

屏蔽体未接地时 , 屏蔽体 M对地总电容 : C=

CMG+(CMRCRG) /( CMR+CRG) , 屏蔽体对地感应电压 U=

USG
CSM
CSM+C
,则接收器对地干扰电压

URG=U
CMR
CMR+CRG

( 3)

忽略 CMG有,

URG=USG
C′
C′+CRG
(其中 C′= CMRCSM

CMR+CSM
) ( 4)

因为 CMR>>CSM、CSM>>CSM, 所以 C′>CSM, 比较式

( 4)和式( 1) , 可见加屏蔽体后不接地不仅会丧失屏
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蔽功能,还会造成更大干扰[8]。

必要时采用双层屏蔽措施, 连接电缆采用屏蔽

线,并且连线要尽量短,可以达到较好的屏蔽效果。

利用隔离减少电路之间的电气联系可以有效地

减少干扰的相互耦合,交流量通过变压器隔离,输入

输出开关量等通过光电耦合器、继电器隔离,保证弱

电设备与外界没有直接的电气上的联系。

3.2 滤波、浪涌抑制

滤波是抑制和防止干扰的一项重要措施, 其基

本作用是选择有效信号和抑制干扰。

电快速瞬变脉冲频谱宽,幅度大,普通滤波器难

以抑制,而铁氧体磁珠可以有效地抑制。铁氧体在低

频段呈现出非常低的感性阻抗, 不会影响数据和有

用信号的传输; 高频段阻抗增加, 但感性分量仍很

小,而电阻分量却迅速增加,导线中的低频电流可以

几乎无衰减地通过, 但高频干扰电流却会转变成热

量消耗掉。在 10 kV馈线终端的电源线、数据线上加

铁氧体磁珠作为吸收型滤波器, 可有效抑制电快速

瞬变脉冲产生的干扰。

利用压敏电阻可以有效抑制浪涌, 它是一种半

导体非线性电阻,当作用在其两端的电压高于压敏电

压时即被导通,呈现低阻值,甚至接近短路状态;当高

于压敏电压的电压被撤销以后, 它又恢复高阻状态。

压敏电阻非线性特性好、流通容量大、残压水平低、动

作响应快、无续流,在雷电的多级保护电路中,利用压

敏电阻作第一、二级保护,在馈线终端的输入端并联

压敏电阻, 在遭受感应雷击等产生的浪涌电压时,通

过压敏电阻泄流, 施加在装置上的电压由于压敏电

阻的限制将会很小,达到抑制浪涌的目的。

3.3 接地

在微机保护中采用正确、合理的接地形式是抑

制干扰的主要方法,包括两方面的内容:一是装置外

壳的接大地要求 ,二是装置内部的数字地、模拟地、

屏蔽地、功率地等。

从抗干扰和安全考虑, 要求馈线终端金属机壳

必须接大地 , 且接地电阻小于 10Ω, 内部的高频电

路就近多点接地, 低频电路一点接地。为了降低数

字地上电平跳跃产生的尖峰对模拟电路的影响 , 须

确保数字地和模拟地之间只能一点相连。为了有效

地抑制共模干扰,馈线终端内部的地全部悬浮,并且

尽量减少零电位线与机壳之间的绝缘强度, 减少分

布电容。为此,将 PCB板的周围用地线封闭起来,以

减少板上其它部分与机壳之间的直接耦合。这样,当

共模干扰侵入时, 系统各点对机壳电位随电源线一

起浮动,而它们之间的电位差保持不变。

3.4 PCB电磁兼容设计

一个系统的对外电磁辐射能力和它接收电磁干

扰的能力相当 , 在设计之初 , 应该重视 PCB板的电

磁兼容性设计,减少系统对外的电磁辐射,达到降低

系统对电磁辐射敏感度的目的。

电源电路单独用一块板独立出来, 把易受干扰

的器件集中布置并加以屏蔽, 把微处理器等集中布

置,所有的逻辑通过一片 CPLD实现,为每一个元件

的电源和地之间接一个退耦电容滤除噪声干扰。

PCB板上布线尽量宽,特别是电源线和地线,使其能

承受较大功率,并可减少接地线电阻。由于平行布置

的导线之间存在寄生电容及耦合电感, 会产生相互

干扰 ,在布线时 ,尽量减少线路所包围的面积 , 避免

出现大的环形,利用地线对信号线进行屏蔽,以降低

寄生耦合所产生的电磁干扰。

3.5 软件抗干扰

对已经侵入保护装置的干扰信号, 可以通过软

件抗干扰措施将危害降低到最小。对于 AD采样数

据进行数字滤波,对输入开关量通过软件去抖动,设

置系统自检程序,实时监视功能部件状态,遇有故障

时及时报警,利用硬件看门狗,在系统程序出轨或跑

飞时,复位 CPU恢复到正常状态。

4 结语

笔者分析了电力系统中几种典型的干扰源的产

生机理、频谱特征以及其对馈线终端干扰的耦合途

径,针对几种干扰源提出了相应的抑制措施,并在开

发的 10 kV馈线终端中加以实现。在山西临汾供电

局挂网试运行期间 ,馈线终端运行正常 , 动作正确 ,

没有发生误动和拒动现象, 可见通过这些抗干扰措

施,大大提高了馈线终端的抗干扰性。

参考文献:

[1] 崔 翔. 2002 年国际大电网会议系列报道———电力系统电磁

兼容研究进展[J]. 电力系统自动化 , 2003, 27( 4) : 65- 68.

[2] 朱 玛. 微机继电保护抗干扰研究 [D]. 北京 : 华北电力大

学 , 2005.

[3] 付润江 , 金 波 , 杜 勇. 电快速脉冲群干扰的频谱分析及消

除方法[J]. 长江大学学报 (自然科学版 ) , 2005, 2 ( 7) : 245-

247.

[4] 王梅义. 电网继电保护应用[M]. 北京: 中国电力出版社 , 1999.

[5] ZHOU Zhong-yuan, JIANG Quan-xing. Analysis of the

Effectiveness of Ferrite Core for Improving EFT Immunity [J].

Electromagnetic Compatibility, 2002( 21- 24) : 718- 721.

[6] 屠幼萍 , 何金良 , 曾 嵘. 发变电站电磁干扰源对二次系统的

传播途径[J]. 电力建设 , 2000( 10) : 16- 18.

[7] 罗钰玲. 电力系统微机继电保护 [M]. 北京: 人民邮电出版社 ,

2005.

[8] 吴良斌. 现代电子系统的电磁兼容性设计[M]. 北京 : 国防工业

出版社 , 2004.

322· ·


