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摘要 : 采用现代无线方式实现开关柜监控通信 , 在监控量

规模较大时具有运行可靠、安装灵活、成本低廉等优点。在对

现有商用成熟无线通信技术进行比对筛选的基础上 , 对

IEEE 802.11b 两种主要候选方案进行了工频磁场、间隙放电

等的抗干扰实验 , 初步了解了它们的抗干扰性能 , 为进一步

的应用研究打下了基础。

关键词 : 抗干扰; 蓝牙; 802.11b; 开关柜

中图分类号 : TM595 文献标识码 : A

Abstract: In this paper, Bluetooth and 802.11b are chosen

from several commercial wireless communication solutions for

the purpose of cabinet monitoring and control, and 50 Hz

magnetic field, pulse magnetic field and gap breakdown

anti-interference tests are proceeded on it. According to the

test result, the anti-interference performance of the two

candidates preliminarily is found out, which have laid the

foundation for the further feasibility investigations.
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0 引言

开关柜在线监测要测量的量一般包括开关柜内

的温湿度、断路器行程、速度、开断电流以及合分闸线

圈电流电压等,监测量既有数字量也有模拟量,监测

速率要求快慢不一, 是一个非常复杂的弱电信号系

统,它们的传输一直以来主要采用有线方式。鉴于设

备现场电磁环境非常恶劣,线路一般都使用屏蔽电缆

或光纤,然而这两种线路的铺设、维护成本都相当高,

光缆相关的收发装置尤其昂贵, 当监控量很多时,传

输线路本身就要占用很大的空间,并且直接导致接线

复杂,维护与检修非常不便。此外,当遭遇雷击等强电

磁干扰时,传输微弱信号且长度可观的这些信号线路

往往成为干扰窜入的首选路径,而连接于信号线路末

端的均为弱电元件,往往不具备抵御强电磁干扰的能

力,很容易被瞬态冲击破坏,造成经济损失。

由于有线传输的通信手段存在以上弊端, 而无

线通信不需要传导媒质, 避免了传导性电磁干扰对

弱电元件的破坏,且由于取消了导线连接,即使传输

信号量很多时也不会给维护带来困难。因此,越来越

多的研究人员与设备制造厂商都在考虑采用无线传

输解决以上问题的可行性。

1 现有无线通信方式的简单对比分析

目前比较常用且成熟的无线通信方式主要有普

通 FSK调制、IEEE 802.11b/g、蓝牙、ZigBee等。
选择在开关监控中应用的无线通信方式,主要考

虑以下因素:!"监控量的传输速率能得到保证;#"系
统的运行要稳定可靠;$"系统成本可接受;%"通信系
统的功耗应在可接受范围内。普通 FSK通信方式的

结构过于简单,速率很低(<90 kbps) ,无法满足模拟信

号量化后传输的速率要求,仅能用于简单的开关量监

控;而 IEEE 802.11b/g、蓝牙和 ZigBee 都是新一代成

熟的商用扩频通信技术,在 2.4 GHz ISM频段下提供

了较高的通信速率 , 其中 802.11g 的最大速率为

54 Mbps[1] , 802.11b 为 11 Mbps[2] , 蓝牙为 1 Mbps[3] ,

ZigBee 为 250 kbps [4]。就能耗而言 , 802.11 系列基

本在同一量级 ; ZigBee 是专为传感器网络应用所设

计的,能耗极低;蓝牙居于二者之间。由于 ZigBee的

通信速率难以应付速率要求较高的采集量与监控量

的实时传输, 而系统的最大速率应该在满足要求的

前提下尽量降低以提高稳定性和可靠性, 因此在综

合比对的基础上 , 选择 802.11b 和蓝牙作为候选无

线通信方式进行研究。
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2 开关柜监控中的抗干扰实验设计

2.1 可能的电磁干扰类型分析

由于无线通信部分在应用中并非独立设备 (无

独立供电和导出信号端口) ,因而重点研究的是感应

和辐射干扰信号, 在开关柜中该类信号主要包括工

频磁场、脉冲磁场、电弧、电晕放电、SF6和真空间隙

击穿等[5]。通过分析,主要选择工频及脉冲磁场、电

晕放电、间隙击穿等抗干扰实验内容。

2.2 工频及脉冲磁场抗干扰实验设计

工频磁场和脉冲磁场抗干扰实验分别按照 IEC

61000-4-8[6]和 IEC 61000-4-9标准进行[7]。实验按

最高规定标准( 5 级)进行。使用边长 1.5 m、线圈系

数 0.87 的矩形磁场线圈对无线设备进行 3 个正交

方向上的浸入式测试, 持续工频磁场的磁场强度为

100 A/m,脉冲磁场的峰值磁场强度为 1 000 A/m。实

验装置见图 1。

一般 10 kV母线附近的磁场强度在 30～60 A/m
的范围内[8]。经计算,当相电流为 600 A时 ,在间距

为 0.3 m的三相并排母线上方 1 m处的最大磁场强

度约为 96 A/m,因此可以认为实验条件足够严酷。

2.3 电晕放电及间隙击穿抗干扰实验设计

空气中的电晕放电以及空气、SF6 和真空间隙

的击穿是开关柜中常见的干扰源, 其产生的干扰信

号高频分量比例很大, 能够以辐射形式有效地将能

量耦合到其它设备中去, 因此采用它们进行无线通

信设备辐射抗干扰实验具有代表性。实验方式主要

是利用不同的间隙装置在距通信设备一定距离处产

生干扰信号,并观测待测通信系统通信质量的变化。

2.3.1 模拟干扰源

模拟空气电晕放电及间隙击穿使用的是如图 2
所示的针板电极装置,电极同高压交流电源相连接。

随着施加电压的逐步升高, 电极间首先出现电晕放

电现象,一旦电压超过电极间隙的极限击穿电压,即

会产生空气间隙击穿。

模拟 SF6和真空间隙击穿则使用如图 3 所示的

封闭式间隙装置,装置击穿电压约为 20 kV。

2.3.2 实验装置

实验装置见图 4与图 5。图中: A为喇叭形接收

天线(适用频带 1～18 GHz)或偶极子天线(适用频

带 200 MHz以下) ; S为模拟干扰源, 采用针板电极

(空气间隙实验)或封闭式间隙装置 ( SF6 /真空间隙

实验) ; D为无线通信设备 , 为 802.11b 或蓝牙 USB
无线网卡。

分析干扰源频谱特性时 , 接收天线连接至

Agilent ESA 4407B频谱仪(带宽 26.5 GHz)。考虑到

分析频段需包含无线通信所用频段 ( 2.4 GHz ISM
频段) , 而为了排除低频处频谱仪本振的馈通干扰,

频段下限又不能太低,故选择 100 kHz～2.483 5 GHz
作为待分析的频率范围, 但在干扰源明显不存在很

高频率的分量时, 则应适当缩小待分析频率范围以

提高精度。分辨率带宽 RBW默认设置为 1 MHz。另

外,间隙击穿时产生信号的随机性很强,为了全面刻

画其频谱分布特性,在测量时使用了 Max Hold 方式

保留所有频点处的最大功率值。

实验时,无线通信设备分别使用两台笔记本电脑

控制,通信速率用 NetIQ IxChariot软件测量。由于蓝

牙和 802.11b设备的最大通信速率相差较大,因此对

蓝牙采用 20 kB长的测试数据段 , 对 802.11b 采用

100 kB长的数据段,以保证同样长的测量时间段内取

得相近的测量点数。最终以 TCP/IP方式的用户层净

数据吞吐量测量结果作为评判通信质量的标准。

3 实验结果及分析

3.1 工频及脉冲磁场抗干扰实验结果

大量实测结果显示 , 5 级持续工频磁场和脉冲

磁场对蓝牙及 802.11b 无线通信设备的通信性能基

本没有影响,二者的通信速率均无明显变化。
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3.2 电晕放电及间隙击穿的干扰频谱

试验测量得到的模拟空气电晕放电干扰信号的

频谱见图 6。信号功率用 P 表示 , 单位为 dBmW。从

图 6可见频谱组成并不丰富, 能量基本上都分布在

200 MHz以下的几个频率分量上。

逐步升高施加电压, 使其转变为空气间隙击穿

后 ,产生的干扰信号频谱见图 7。从图 7 可见 ,此时

高频成分丰富了许多 , 延伸到 600 MHz左右 , 同时

较低频率分量强度也有所提高。

模拟 SF6间隙击穿装置所产生的干扰信号频谱

见图 8。从图 8 可见, SF6间隙的频谱范围比空气间

隙击穿要宽,而且结构复杂得多,信号分量强度随频

率变化缓慢, 直至 2.4～2.483 5 GHz的 ISM频段内

仍有近- 40 dBmW的强度,是典型的宽带干扰信号。

模拟真空间隙击穿装置所产生的干扰信号频谱

见图 9。从图 9可以看出, 同 SF6间隙击穿的频谱相

似,真空间隙击穿也是含有极高频率分量的宽带干扰

信号,由于试验时击穿电压比 SF6间隙时要高,击穿

时释放的能量大,因此各个分量的强度都有所提高。

3.3 电晕放电及间隙击穿对通信的影响

以模拟空气电晕放电和空气间隙击穿为干扰

源,蓝牙和 802.11b无线通信速率的测量结果见图10
(为方便进行前后比较,以正常通信速率为基准,对速

率数据进行了归一化处理,用 r表示。以下同)。

除了所用 802.11b 无线网卡自身不稳定导致的

一段速率显著下降以外,从图 10中未观察到电晕放

电和空气间隙击穿对蓝牙和 802.11b 无线通信产生

的明显影响。

干扰源改为 SF6间隙装置时,无线通信速率测量

结果见图 11。从图 11可以看出,蓝牙和 802.11b 通

信方式对 SF6间隙击穿干扰信号都很敏感,出现干扰

信号时, 802.11b 速率下降至原来的 50%左右, 蓝牙

速率则跌落到几乎无法进行正常通信。但是一旦干

扰消失,二者都能恢复至正常的通信速率。

干扰源改为真空间隙装置后的速率测量结果见

图 12。从图 12可见,真空间隙击穿干扰同样对蓝牙

和 802.11b 通信产生了明显影响 , 蓝牙受影响程度

同 SF6间隙击穿时相近 , 而 802.11b 受影响程度则

略轻一些。

4 结论

由以上各项试验的实测结果可得到以下结论:

( 1)中压开关柜内的工频与脉冲磁场干扰对蓝

牙和 802.11b无明显影响。

( 2)空气电晕与空气间隙击穿干扰信号的主要

成分分布在 500 MHz以下 , 对蓝牙和 802.11b 无明

显影响。 (下转第 24页)
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4 结语

为解决高压侧电子装置的电源供给, 必须为其

提供稳定、可靠、高质量的电源。特制电源 CT是一

个低成本的实用方案。平波电抗的采用, 使该电源

可以工作在更宽的一次电流范围内,结构更简单、工

作更可靠。如果增大 CT铁心体积可以获得更低的

启动电流或更大的功率输出。

该方案仅与一次电流大小有关, 与电压等级无

关,可应用在 10 kV以上所有电压等级的设备中。高

压自具电源可以满足大多数高压侧电子系统的供能

要求,具有很高的性价比 , 在电流、温升的测量系统

和高压开关的操动机构中有广泛的应用前景。

这种高压侧的供电方式, 与光纤通信技术和微

处理器技术相结合,可简化高压设备的绝缘设计,降

低生产成本。
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( 3) SF6和真空间隙击穿时所产生的干扰信号

成分很丰富,影响频带可延伸至 2.5 GHz以上。

( 4)采用 FHSS技术的蓝牙和采用 DSSS技术的

802.11b无线通信方式都会受到 SF6和真空间隙击穿

的干扰,通信速率会产生不同程度的跌落;同样干扰

环境下,蓝牙相对于 802.11b受到的影响更为显著。

( 5)由于所用间隙设备的击穿电压无法任意调

节,且蓝牙发射信号功率比 802.11b 小很多 ,因而尚

不能对比解析两种无线通信方式受干扰的机理。因

此,今后还将进一步深入开展实验和研究分析工作。
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2006年高压开关行业 10件大事评选揭晓

由中国高压电器网和中国电器工业协会高压开关分会共同举办的 2006 年高压开关行业重大事件评选

活动于 2007年 1月 20日结束。评委会对从行业内征集到的 33项事件经过严格筛选,从中初选出了 15件候

选事件在中国高压电器网( www.chinahva.com)上进行投票评选。通过近 20天的网上投票,最终依据票数的多

少确定入选的 2006年高压开关行业 10件大事为:!"国务院出台《关于加快振兴装备制造业若干意见》;#"西
安高压电器研究所 800 kV断路器大容量试验系统技术改造项目通过国家验收;$"GB 3906-2006《3.6～40.5 kV
交流金属封闭开关设备和控制设备》国家标准发布;%"“中国名牌产品”评比涉及高压开关行业评比活动开始
启动;&"国家高压电器质量监督检验中心对 5 个特高压产品实施了型式试验;’"首台 800 kV罐式断路器通
过鉴定;("“750 kV交流输变电成套设备及电网互联成套设备研制”通过验收 ;)"外资收购我国高压开关企
业愈演愈烈;*"我国又一人被任命为 IEC分技术委员会主席席位;+,"高压开关行业大会召开,科技交流活动
蓬勃开展。

关于以上事件的详细解释请浏览中国高压电器网( www.chinahva.com)。
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