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摘要 : 讨论了电快速瞬变脉冲群干扰的产生机理和特征 , 分

析了电快速瞬变脉冲群在智能电器监控单元各个端口的传

播途径 , 进行了相应的抗干扰设计 , 通过试验证明采取预防

措施后装置的抗干扰能力得到提高。
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Abstract: The generation mechanism and the characteristics

of EFT/B are analyzed and the transmitting track of EFT/B

interference for ports is discussed. The anti-interference

designs are proposed and it is proved that the proper

immunity design can enhance the anti-interference ability of

equipment by experiment.
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0 引言

电力系统中电磁环境异常复杂, 在正常和异常

运行状态下都会产生各种电磁干扰, 在实验室进行

定量或定性分析模拟的电磁干扰的电磁兼容试验

中 , EFT/B(电快速瞬变脉冲群 )由于脉冲上升时间

极短、幅值高且重复率高而成为抗扰性试验中最容

易出现问题的一个项目。近年来对智能电器监控单

元、微机保护装置等二次侧微机设备的电快速瞬变

脉冲群抗扰度的研究已经成为一个热点, 但以往的

研究工作多集中在通过相应干扰措施使得装置通过

电磁兼容实验, 并未给出不同抗干扰措施的选择依

据和试验效果对比[1- 2]。因此,笔者分析了电磁干扰

的情况和电快速瞬变脉冲群( EFT/B)对智能电器监

控单元的影响, 针对装置的不同端口系统提出了相

应抑制措施以及不同措施的选择依据, 并通过试验

波形的对比使之得到验证。

1 EFT/B产生机理及其危害

在 EFT/B 模拟低压回路中 , 感性负载的切换

(如机电式继电器、接触器等) 所产生的暂态干扰 ,

其典型暂态过程见图 1。

在电弧复燃和熄灭这一过程中,开始脉冲电压幅

值低,频率高,随着触点间隙的增大,脉冲电压越来越

高,但脉冲频率下降。实测表明,脉冲电压可达 5 kV,

脉冲重复频率为 10 kHz～1MHz[3]。国际标准及国家

标准中的电快速瞬变脉冲群抗扰度试验就是为模拟

这种暂态干扰而规定的, 其试验波形见图 2, 试验电

压 1～4 级分别为 0.5, 1, 2, 4 kV[4- 5]。

EFT/B对二次设备的控制电路有很大的影响 ,
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一串低能量的脉冲群作用于传输线上, 使干扰电平

的幅度最终超过电路的噪声门限, 从而造成数据采

集系统误差加大、控制状态失灵、数据受干扰发生变

化、程序运行失常等严重后果[1]。

EFT/B单个脉冲( 2 kV, 5 ns/50 ns)的频谱见图 3。

由图中可以看出: ① EFT/B的频带较宽, 可以达到

300MHz以上; ②能量主要集中在 40MHz以下的区

域;③300 MHz以上的干扰已经很小,所以在抑制快

速瞬变干扰时,主要考虑 100MHz以下的频率成分。

2 智能电器监控单元干扰端口的定义

智能电器监控单元由输入、中央控制、输出和通

信 4大模块组成,监控单元输入模块主要完成对开关

元件各种运行状态、参数和特性的在线检测,并将检

测结果送入中央控制模块,由中央控制模块完成对开

关电器元件运行状态和参数的处理,使其按照指定的

方式进行操作。其中的运行参数还可以通过现场总

线、数字通信网络等上传至上位机,并接受发送的有

关信息和指令。常见的监控单元包括电子脱扣器、马

达控制器、双电源转换器、电能质量监控器等。

电磁干扰以辐射和传导方式侵害设备。端口就

是传输的“界面”或途径,通过这些端口,电磁干扰进

入或出自被考虑的设备。干扰的性质和程度与端口

类型有关。辐射干扰出现在设备周围的媒介中,传导

干扰出现在各种金属性媒介中。参考 IEC TC95量度

继电器和保护设备委员会提出的 “量度继电器和保

护装置的电磁兼容要求 ( IEC 60255- 26)”的提案 ,

针对电快速瞬变脉冲群, 智能电器监控单元的端口

可具体定义如下 [6]:① 电源端口为装置的交流/ 直

流辅助激励量输入;② 功能接地端口是装置连接到

大地的端口;③ 输入端口是为了实现某些功能,装置

被激励或控制的端口 ,例如电流、电压互感器 , 开关

量、模拟量输入等;④ 通信端口为通信系统或者控制

系统提供的与装置永久连接的低能量信号接口。

3 EFT/B抗扰度对策分析

提高设备抗干扰性的最根本途径是在设备的设

计研制阶段就考虑到电磁兼容性的要求, 进行电磁

兼容性能的考核, 下面对智能电器监控单元的各个

端口进行抗扰度分析。

3.1 电源端口

电源端口是电磁干扰最易进入的通道, 从其它

端口耦合的干扰都可以通过电源构成回路, 从而降

低设备的抗扰度。电源回路抑制 EFT/B 干扰的方法

主要采用滤波。图 4为监控单元的电源回路设计。

电源回路采用分布式供电,多级电压变换,使得

各个工作模块电源独立, 模块之间不会产生相互干

扰。另外,在电源入口处安装反射式电源滤波器来阻

止干扰信号通过, 在开关电源出口处安装吸收式滤

波器来吸收外界和开关电源产生的干扰信号。

反射式滤波器的工作原理是在射频电磁波的传

输路径上形成很大的特性阻抗不连续性, 将射频电

磁波中的大部分能量反射回源处[7]。大多数反射式

电源滤波器是按照源和负载阻抗 50 Ω设计的 , 根

据信号传输理论, 滤波器输入端口与骚扰源输出端

口的端接、滤波器输出端口与负载的端接应遵循阻

抗失配原则, 即设计滤波器的阻抗应远大于 50Ω。

而另一方面, 滤波器中所采用的串联电感容量受到

电源频率下允许电压降的限制, 并联的滤波电容容

量受到允许接地漏电流的限制,均不能选择太大。另

外,由于源阻抗和负载阻抗总是处于不断变化之中,

滤波器的性能在实际情况下往往不能达到最佳。因

此,采用试验的方法对滤波器进行选择,图 5示出了

在快速瞬变脉冲群试验(EFT/B)峰值为 500 V时 , 电

能质量监测器电源模块安装两种不同的电源滤波器

的差模试验波形比较 ,通过比较 , 针对不通的装置、

不同的负载选择合适的电源滤波器。

吸收式滤波器是将干扰信号吸收掉, 以达到滤

波的目的。在智能电器监控单元中, 考虑到体积与
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价格因素,多采用有损耗滤波器,其基本原理是选用

具有高损耗系数或高损耗正切角的电介质, 把高频

电磁能量转换成热能。在实际使用中是将铁氧体类

的物质制成磁珠, 磁珠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, 在高频段

虽然阻抗增加 , 但感性分量仍很小 , 电阻分量却迅

速增加, 将高频干扰能量转化成热能消耗掉。铁氧

体磁珠由铁氧化物、钴、镍或锰、锌及稀土元素组成,

其磁导率μ=μ′- μ″,其中μ′为弹性磁导率,表现为感

性 ;μ″为粘性磁导率 , 表现为阻性且随频率增加而

变大。其阻抗可表示为[8] :

Zs=jωLs+Rs=jωL0(μ′-μ″) ( 1)

L0=
4πN2×10-9

c1
, c1=
2π

Hln D0
D1

式中 :ω为角频率 ; L0 为空心电感 ; c1 为几何尺寸 ;

H 为铁氧体磁珠长度 ; D0, D1 分别为铁氧体磁珠外

径、内径。

由式( 1)可看出,铁氧体对干扰的抑制程度不仅

与其本身的 μ值有关, 还与其几何尺寸有关, 铁氧

体部分的体积越大 ,即磁珠内径越小、外径越大、长

度越长, 对干扰抑制效果越好。因此,设计时应选用

单个磁珠而尽量避免采用串联磁珠。图 6( a) , 6( b) ,

6( c) , 6( d)分别为在电源通道不加装磁珠、加装大体

积磁珠、小体积磁珠和串联磁珠的 EFT/B峰值 1 kV
的差模试验波形。

3.2 交流量输入端口

智能电器监控单元监测的是交流量电压、电流

等电量信号, 图 7示出了信号输入通道前面的前端

保护电路。压敏电阻、瞬变电压吸收管 ( TVS)与电

感、电容等通过合适的电路配合使用,对抑制干扰具

有很好的效果。

在实际使用中, TVS和压敏电阻选用的标称电压

值一般分别为保护电压的 1.2～1.4 倍 , 其中的 T1,

T2, T3和 T4是瞬变干扰吸收管 , 可根据具体情况选

用压敏电阻、TVS或两者的组合。当通道输入端产生

差模瞬态干扰时, T1, T2起作用 , 通过回路 1, 2 吸收

瞬变作用,通过回路 3, 4吸收瞬变干扰。另外,可在

T3, T4后面加上 LC电路,用来吸收高频干扰[9]。图 8
为 EFT/B 1 kV差模试验保护电路前端与后端波形比

较,可以看出保护电路对 EFT/B有很好的抑制作用。

3.3 开关量输入端口

开关型现场参量是智能电器监控单元监控的一

种典型参量,这种参量本身只有两种状态,如断路器

触点的分合、继电器的开闭、脉冲式电度表的输出脉

冲有无等,这些信号都需要信号的变换、隔离,才能经

由 I/O通道由 CPU处理。开关量输入通道的设计见图

9,其中: Z1为 18 V稳压管,将开通门槛电压设置在 18

V,可以抑制低于 18 V的干扰信号; D1用来将负的干

扰信号短路掉,保护光耦原边免遭反向击穿; R5为光

耦原边阳极输入端的下拉电阻,在 K1断开状态下,将

光耦的阳极拉低,保证开路状态下信号稳定。

开关量通道设计的特点是当隔离信号采用的光

电管开通和关断时,负载阻抗变化非常大,因此采用

滤波器串联的方法减少阻抗变化的影响。源阻抗和

负载阻抗可以选择 L形低通滤波器 , 而考虑到价格

和体积因素,单个滤波器可采用 RC滤波网络。两级

RC滤波器的拓扑结构见图 10。L形 RC低通滤波器

的上限截止频率 fh=1/( 2πRC) , 通过调整 R, C的值

选择 fh , fh太大则不能滤除干扰信号, 但 fh太小又会

使有用信号畸变严重。
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滤波网络传递函数为式( 2) :

A( S) = 1
R1R2C1C2S2+(R1C1+R2C2+R1C2) S+1

( 2)

若增大后级的 RC阻抗, 对前级造成的负载效

应忽略不计,则形成两个独立的网络串连,后级阻抗

为式( 3) :

Zm= m2R2+
m2

ω2C2! =m R2+ 1
ω2C2! ( 3)

当满足后级的电阻是前级的 m倍 ,电容为前级

的 1/m时 ,滤波器衰减 40 dB/10 倍频程。通过仿真

可以选择 R, C的值,使得干扰信号尽量衰减的同时

有用信号不失真。通过这种方法选择的滤波网络可

以有效地滤除叠加在有用信号上的干扰信号, 波形

见图 11, 图中干扰信号衰减到很小的幅度 , 而有用

信号基本没有失真。最后通过 4级 EFT/B试验验证

了设计的可行性。

3.4 功能接地与通信端口

在接地方面 , 监控单元采用了浮地-屏蔽接地

方式 , 即模拟信号和数字信号的工作地悬浮 , 装置

外壳机箱屏蔽接地。浮地方式可使监测装置的微机

系统不受大地电流的影响 , 提高了装置的抗干扰性

能。装置外壳机箱采用屏蔽接地 , 无论从电磁感应

干扰的角度 , 还是从人身设备安全的角度 , 都是十

分有效的措施[9]。

网络化是智能电器监控单元的发展趋势, 远方

工作站对其覆盖范围内的网络节点和现场设备进行

监控和管理, 为了防止监测装置上产生的电磁干扰

通过通信网络传到 PC机上 , 装置可采用光纤收发

器等实现对网络的光电隔离, 目前市场上光纤收发

器的价格已可以满足成本要求。

4 结语

智能电器监控单元与所监控的电器设备处于同

一电磁空间, 很容易受到电器设备开断时所产生的

电磁干扰的影响, 因此对智能电器监控单元的电快

速瞬变脉冲群抗扰度研究有着重要的意义。在监控

单元中通过采取上述的相应措施, 解决了瞬变脉冲

群干扰的问题。实践证明,运用这些方法设计的监控

单元已通过国家标准 4 级 EFT/B抗扰度试验 , 为今

后的监控单元的抗干扰设计提供了参考依据。
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