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摘要 : 从在线监测系统的电源、信号传输、PCB布局分区、布

线等方面入手 , 介绍了提高在线监测系统抗电磁干扰的方

法。实验证明 ,采用该方法设计的在线监测系统 ,抗电磁干扰

性能得到较大提高 , 已经通过了国家高压电器质量监督检验

中心电磁兼容性严酷度等级 3 级标准的试验。
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Abstract: In this paper, the methods used to improve an-

ti-electromagnetic interference ability was introduced, espe-

cially focus on the power supply system, signal transmission,

PCB subarea layout, and PCB connection layout. By using

these methods presented in this paper, the anti- electromag-

netic interference ability of on-line monitoring system was im-

proved greatly, and had passed 3 degree EMC standard test.
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0 前言

为了提高中压开关柜运行的稳定性, 国内外电

力系统各运行单位越来越重视对其开展在线监测技

术[1 , 2]。因此,国内外各大专院校、研究所纷纷开展中

压开关柜在线监测技术, 并取得了一些不错的研究

成果[3 - 12]。但是 ,截至目前 ,能真正应用到中压开关

柜的在线监测装置并不多。究其原因,电磁兼容性能

不达标是重要因素。为此,笔者针对中压开关柜在线

监测系统的抗电磁干扰技术进行研究, 旨在提高在

线监测系统的电磁兼容性能, 使之能尽快应用于我

国的电力系统的中压开关柜在线监测中。

笔者分别从中压开关柜在线监测系统的电源系

统、信号传输、PCB布局、布线等方面,分别研究了其

抗电磁干扰技术。

1 在线监测系统的硬件构架

研究的系统监测参数多、信号处理量大、功能较

完善 ,因此选用双 MCU结构作为核心 , 具体硬件原

理图见图 1。其中, DSP模块主要完成所有信号的采

集、处理 ,并将处理后的数据分别上传到上位机(计

算机) 和 P89V51 单片机进行显示 ; P89V51 单片机

主要完成液晶显示、人机接口、LED指示功能。

2 在线监测系统的抗电磁干扰方法

2.1 电源系统的抗电磁干扰技术

在线监测系统选用的电源必须是正规厂家生产

的、能够达到电力系统 3级或 4级电磁兼容性标准

的开关电源。开关电源的电磁兼容性能对系统的抗

电磁干扰能力影响最大。没有合格的开关电源,要达

到电磁兼容 3级标准相当困难。
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对于中压开关柜在线监测系统来说, 部分参数

的测量需要将直流电源外供, 即电源经系统主机箱

给传感器供电。此时,需要对引出系统主机箱的电源

进行特殊处理,以提高其抗电磁干扰能力。

共模干扰是出现于导线(信号线、电源线)与地

之间的干扰, 它的出现通常是由于地电位升高所引

起,电容耦合引起的干扰一般都是共模干扰。如图 2
所示的双电源解耦电路,如果有某种原因, GNDB 点

地电位突变, 这相当于在该点与地之间接入一个电

压源,它作用于回路中所有端子与地之间,称之为共

模电压。如图 3所示的单电源解耦电路,在绝对平衡

的电路内 , +5VB和 GNDB之后接入的阻抗完全相

同并且两根连线完全一样, 则其对地的杂散电容也

完全一样,这样的情况不会出现虚假的干扰信号,只

是对地电位有变化。如果共模电压太高,可能引起对

地放电(反击) ,造成元器件损坏。随着频率的升高,

连线阻抗和杂散电容的作用就越来越突出, 只要稍

有不同,由共模电压在两根线上引起的电流就不同,

这样两线之间会出现干扰信号, 就是所谓的共模干

扰电压。差模干扰是出现于信号回路内的、与正常信

号电压相串连的一种干扰。它通常是由磁耦合引起

的。当有变化的外磁场与两条信号线间包围的面积

相连时,则在信号回路内出现感应电压,它与有用信

号相串联,共同作用于输出端。

为了抑制电源地线引进的干扰, 系统在硬件设

计上分别针对单电源和双电源设计了如图 2 和图 3
所示的电源解耦电路。其中的电容和电感配合起来

共同抑制共模干扰和差模干扰。电容和电感参数的

选取都是经验值,而且要结合实际情况。这样设计可

以避免电源对系统引入干扰信号, 从而在一定程度

上保证了系统的测量精度。

2.2 信号调理电路的抗干扰设计

在线监测系统的测量中,对于微弱电信号,如绝

缘泄漏电流是微安级信号、热电偶输出的温升信号

是毫伏级信号, 其如果在信号处理前端就受到了干

扰,后果将是非常严重的。而且,由于在线监测系统

所处的电磁干扰环境, 强干扰信号可能数十倍甚至

数百倍于信号处理芯片的电源电压, 如果如此大的

干扰信号直接输入信号处理芯片, 则极有可能烧毁

芯片。在实验条件下, 当前端的干扰信号淹没了实

际信号时,即使经过硬件电路的后级放大和滤波,在

示波器上观察到的波形仍然是一片混叠, 还时常伴

有高频分量, 虽然在软件设计过程中也有一些滤波

措施, 但这样恶劣的输入信号势必会对系统测量精

度产生较大影响。甚至更严重的情况,当信号输入端

有瞬态冲击电压产生时, 整个信号调理电路都有可

能被击穿。为了避免上述情况发生,需要对输入信号

进行信号解耦以达到抑制干扰、保护电路的目的。典

型的信号解耦电路见图 4,在运算放大器前端 ,也就

是传感器信号输出端串联了 10 kΩ的电阻 , 在放大

器的正负输入端采用对称的电阻接法, 这样的设计

可以保证当有过电压发生时, 这些保护电阻先被击

穿从而起到保护电路后级的作用。

2.3 印刷电路板的抗干扰设计

印刷电路板是系统中元器件、信号线和电源线

的高密度集合体。在线监测系统的印刷电路板设计

主要需要考虑以下几个问题

( 1)电路板的合理布局

电路板的布局对于提高电磁干扰能力非常重

要。在线监测系统的电路板布局时, 要充分考虑传

感器用前端电源、地线与单片机用后端电源、地线的

区分。坚决避免在电路板布局时将分别使用前、后端

电源的器件布置在同一区域。电路板布局完成后,要

非常明显地能区分出前、后端电源的布线区域。图 5
所示隔离带上面区域为后端电源 (单片机及其外围

器件用)区域 ,隔离带下方为传感器端的前端电源 ,

通过隔离带可以明显地区分。

图 3 单电源解耦电路

图 4 信号解耦典型电路
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图 2 双电源解耦电路
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图 5 电路板电路布局及隔离带应用

隔离前

数字隔离器件

隔离后

模拟隔离器件

隔离带

( 2)接地线的处理
接地技术是抑制噪声干扰的重要手段, 良好的

接地可在很大程度上抑制系统内部噪声耦合, 防止

外部干扰的引入,提高系统的抗干扰能力。一般系统

的“地”可分为两种,一种是实际地,也就是地球的大

地 ,另一种是参考地 ,仅用作电路中的基准电位 , 如

单电源地负端或双电源的公共端。由于地线上存在

分布阻抗(分布电阻、分布电容和分布电感) ,各部分

流回电源参考地的电流就会在地线上产生干扰电

压,使各电路地电位相互影响,造成地电位不准。由

于分布参数多为电抗 ,因此频率越高 , 干扰越大[13]。

本系统中参考地有两种 , 分别为数字地和模拟地。

在数字回路中,地线上通常会串入尖峰脉冲,而数字

回路中高低电平有一定的浮动范围, 因而这种尖峰

不会对数字信号造成太大影响, 但是对于模拟信号

回路,尤其是对小电压信号回路影响很大,严重时会

淹没正常信号,导致测量信号的错误。基于此原因,

在设计模拟和数字混合的系统时将两系统的地分开

布线, 最后把各部分电路的地线分别引入电源的参

考地端,即“一点接地”。由于此时地线上的共阻抗降

低到了最低限度, 因此很大程度上消除了共阻抗干

扰。在印刷电路板的制作中,将地线加宽以尽量减小

地线阻抗 ,稳定接地电位 , 提高抗噪声能力 , 同时将

地线构成闭环以取消地电位差。

( 3)电源线的处理

根据地线电流的大小,加粗导线的宽度。为了减

小电源的纹波对其它线路的干扰, 在一定的间隔上

加高频噪声吸收电容。在布线时将电源线和地线的

走向与数据传输的方向一致,可增强抗干扰能力[14]。

( 4)去耦电容的配置

在印刷电路板的各个关键部位配置去耦电容被

视为硬件电路设计的常规做法。去耦电容能吸收和

提供集成电路逻辑门动作的瞬间充放电能量, 也可

旁路器件的高频噪声。由于每块印制板中的各芯片

工作时会产生频率不同的信号, 为了防止各个集成

芯片和各印制板的信号通过电源耦合互相干扰 , 一

般采用去耦法。本设计中在主要芯片的电源端和地

线间并联 0.01μF 的高频陶瓷电容和 10μF 的胆电

容(高频阻抗小,漏电流小) ;在电源模块输出端的各

等级电压和相应的地之间跨接了高频和低频滤波电

容。此外,在每块印制板的 4个角及中间的电源线和

地线之间还并接 1 只 10～100μF 低频电解电容和

1 只 0.01～0.1μF高频陶瓷电容去耦[12]。还可以在

各个印制板上加装阻容滤波器或分别再加入一级集

成稳压电路,以防止板与板之间的相互干扰。

( 5)隔离带的应用

为了达到隔离的目的, 必要时可以在印刷电路

板上刻槽, 例如在信号解耦电路的保护电阻中间刻

槽可以增加过电压的爬电距离, 从而达到保护电路

板不被击穿的目的。又例如在后级信号条理电路的

光耦器件处刻槽可以起到完全隔离地线的作用。具

体应用见图 5,黑色方框为隔离带,即刻槽部分。

( 6)布线方法的改进

合理布线并尽可能避免各种信号线之间的电磁

耦合。在电路布线中注意以下几点: ①电路连线要

短,对一般信号传输线可用双绞线。采用双绞线,一

是可减少感应面积,二是可使感应电势相互抵消,缩

小双绞线的节距可以大大提高抑制比; ②对重要的

控制信号传输线, 除了自身采用同轴电缆加以屏蔽

外, 在敷设时还应专设屏蔽槽或传线铁管进行一次

屏蔽;③信号线与电源线必须分开布线,特别是信号

线不能与交流供电线平行布线,并应相距一定距离。

各种信号传输线要尽量分开独立布线,交流、直流要

分开;输入、输出线要分开 , 并应远离强电设备等干

扰源。若系统有多块印制板,则强、弱信号电路要分

别布置在不同的板上。若系统仅有一块印制板,则也

必须按电路性质分开排列,不要交叉混杂;④PCB布

线时,电源线和地线要尽量粗并远离信号线,采取辐

射状, 避免形成回路, 并尽可能覆盖印制板的空余

处,防止在地线上形成较大的电位差。模拟地、数字

地、电源地等要各自分开走 , 自成系统 , 然后把它们

汇集连接到一个公共接地点。信号线在板上走线时

尽量靠近地线,同时应远离大电流信号线及电源线。

数字信号线既会干扰小信号线, 又会受大电流信号

线及电源线的干扰,也要合理安排。凡是容易串扰的

两条线,要尽量不使他们相互靠近和平行敷设。在双

面板上, 正反面的走线尽可能垂直, 以减少电磁耦

合。走线还应尽量短并且少过孔。

2.4 其它抗干扰设计

( 1)屏蔽盒屏蔽和传输线屏蔽

在在线监测系统中, 采用了屏蔽盒和传输线屏

蔽。通过屏蔽体把空间进行电场、磁场或电磁场耦

合的部分隔离开来,割断其空间的耦合通道。对于绝

缘泄漏电流测量传感器采用了多层屏蔽, 每一层屏

蔽采用不同的材料, 这样大大降低空间的电磁干扰

和噪声耦合,有较好的抗干扰效果。此外,信号传输

线使用了带屏蔽的双绞线来消除长线传输可能引入

的空间干扰。

( 2)光电隔离和模拟隔离

在线监测系统中可采取的隔离措施有光电隔
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离、模拟隔离。模拟电路中有时需要数字 I/O 信号,

如多路选择开关的片选信号, 开关量输入输出的I/O

信号,这些信号涉及到模拟部分和数字部分,因此在

两者之间加光电隔离, 可以很好地消除两者之间可

能存在的串扰。同样,对模拟信号进行数字采集也会

存在上述问题, 这时可以加模拟隔离放大器进行模

拟信号的隔离。总之通过隔离措施可以将电路上的

干扰源和易受干扰的部分隔开, 其实质就是切断干

扰通道 ,从而达到抗干扰的目的 [15]。对于输入的模

拟信号 ,串接磁环、并接高压磁片 , 然后采用隔离运

方 ISO124 进行信号的隔离 , 防止信号端的干扰串

入控制单元;对于数字信号 ,利用 TLP521- 4 进行隔

离。对于输出的开关量,采用光电耦合器件进行光电

隔离后输出。

( 3)系统接地的处理

对于电子系统来说,“地”可以分为两种:一种是

“大地”,另一种是“工作基准地”, 实践证明 , 良好地

接地可以在很大程度上抑制系统内部噪声耦合 , 防

止外部干扰地侵入 ,提高系统地抗干扰能力[16]。反

之,若接地处理不好,反而会导致噪声耦合。大地对

于保证设备安全和人身安全是至关重要的。它能够

提高静电屏蔽通路,降低电磁感应噪声。笔者所设计

的屏蔽接地都是接“大地”,而不是工作基准地。

除了上述几种重要的抗干扰措施, 系统中还可

对所有的信号输入输出端都使用了 TVS管和稳压

管,这样不仅具有保护系统的作用,而且还可以有效

地抑制断路器动作时产生的脉冲干扰; 对模拟小信

号采用高精度的电阻进行耦合, 并采用共模抑制比

非常高的仪用运算放大器对传感器出来的微伏级信

号进行前级放大,以此保证信号的提取精度,在后级

信号处理过程中也采用了相应的滤波措施, 滤除一

些杂散的干扰信号,保证了最后的计算精度。在通信

口输入端加装了暂态电压抑制器 ( TVS) , 以避免从

通信通道耦合入系统的强电脉冲干扰 ; CMOS 器件

的输入阻抗很高,若输入端浮空,会降低其抗干扰能

力,栅极感应的静电也可造成栅击穿,因此不用的输

入端应该和地线相连。对于动作时可能会产生火花

和电磁干扰的按钮和继电器等部件, 除了采用光电

隔离外,干扰在其节点处跨接了 RC 电路加以吸收,

以减小向空间辐射电磁干扰。对于频率发生单元(时

钟芯片的晶振和 DSP 的频率单元) , 设计中尽可能

地减小其相关元件的布板面积, 并用屏蔽线将其包

围以减小向外辐射干扰。在电路板的总体设计中,按

照信号类型进行分块布置印刷线路板, 避免了高频

数字信号和易产生电磁辐射的输出控制部件对模拟

信号的干扰。

3 结语

针对中压开关柜在线监测系统的电磁干扰特

点 , 从电源、信号传输、PCB布局、布线等方面详细

介绍了提高在线监测系统抗电磁干扰能力的措施。

通过这些措施的实施, 笔者项目组开发的中压开关

柜在线监测系统在国家高压电器质量监督检验中心

进行了 EMC性能测试,并通过了电磁兼容性严酷度

3级的试验。
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