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表 1 EMC试验-抗扰度

试验的形式 所要求的实验水平

1.25/50μs 8/20μs 浪涌抗扰度试验 2 kV(线对地)

GB/T 17626.5 1 kV(线对线)

电快速瞬变/快速抗忧度试验 2 kV对电源

GB/T 17626.4 1 kV对输入/输出

射频电磁场辐射抗扰度试验 10 V/m

GB/T 17626.3

静电放电抗扰度试验 8 kV/空气放电或
4 kV/接触放电GB/T 17626.2
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摘要 : 电能质量监测装置是智能电器监控单元的典型代表

之一 , 介绍了一种电能质量监测装置的电磁兼容设计 , 并根

据电磁兼容试验中发现的问题 , 对设计进行了改进。针对不

同端口有关的电磁兼容问题进行了研究。
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Abstract: Power quality monitor is one of the representa-

tives of digital relay. The design on electromagnetic com-

patibility of power quality meter is discussed in this paper.

According to the problems about the electromagnetic com-

patibility, the design is improved and the problems in dif-

ferent ports are also studied.
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0 引言

以计算机和微电子技术为基础的智能电器监控

单元在传统的电器行业中得到日益广泛应用, 其工

作的正确性直接影响着电器设备运行的安全可靠。

而电器设备电磁环境异常复杂, 在正常和异常运行

状态下都会产生各种电磁干扰, 这就对二次设备的

抗干扰能力提出了新的要求。本文介绍了智能电器

监控单元中的典型产品———电能质量监测器的电磁

兼容设计方法, 并根据电磁兼容试验的现象进行了

相应地改进。

1 电磁兼容试验内容

电能质量监测装置应用于低压智能配电系统 ,

其电磁兼容试验标准可参照 IEC 609472 规定的低

压电器的抗扰度试验项目 , 如表 1 所示 , 试验的内

容主要有电快速瞬变脉冲群、雷击浪涌、高频干扰、

静电放电试验以及工频磁场和阻尼振荡磁场试验。

IEC 609472 没有规定具体的判别标准 ,而是由产品

标准依据产品的不同特点来规定, 并可根据产品的

实际使用条件,规定比 IEC 609472较高的试验严酷

等级或者增加部分抗扰度试验项目[1]。

2 装置的干扰端口的定义

图 1为电能质量监测装置的结构示意图。由输

入、中央控制、输出和通信四大模块组成。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。

作为一种电力负荷的计量装置, 电能质量监测
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装置的干扰端口定义可参照 IEC TC95 量度继电器

和保护设备委员会提出“量度继电器和保护装置的

电磁兼容要求 ( IEC 60255- 26)”的提案 , 把量度继

电器和保护装置的端口分为 6 类具体定义如下 [ 2 ] :

!"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; #"外壳端口是装置的
物理边界,该端口是电磁场辐射或接收的主要媒介;

$"功能接地端口是装置连接到大地的端口; %"输入
端口是为了实现某些功能, 装置被激励或控制的端
口 ,如 ,电流、电压互感器 , 二进制的状态量 , 模拟量

输入等;&"输出端口是装置实现预定的操作端口,如
继电器线圈、光耦、模拟量输出 ;’"电源端口为装置
的交流/直流辅助激励量输入。

3 装置的电磁兼容设计

装置中第一个关键的部件是电源, 如果电源的

抗干扰能力上不去, 则从其他端口耦合的干扰都可

以通过电源构成回路。安装电源滤波器,这是任何一

个设备或系统满足电磁兼容要求的一个最基本的方

法[3]。电源滤波器是一种低通滤波器,它允许直流或

50 Hz工作电流通过 , 而不允许频率较高的工作电
流通过。选择电源滤波器,要考虑它的额定电压、电

流,能适应的温度范围,插入损耗,体积大小。在确定

滤波器的电流时,要留有至少 50%的余量,以使滤波
器始终工作在最佳状态。滤波器一定要安装在设备

离电源入口处最近的地方, 滤波器的电源输入线越

短越好,滤波器的输入线和输出线不能重叠捆绑。另

外,滤波器的外壳一定要良好接地,即良好接到金属

机壳上[4]。满足了上述的几个条件,滤波器就会发挥

它应有的作用, 在设备的电磁兼容性上, 用好电源

滤波器,能起到一半以上的作用。图 2是在快速瞬变
脉冲群试验(EFT/B)峰值为 500 V时是否安装电源
滤波器的差模试验波形比较。另外,装置采用供电的

AC/DC开关电源输入对地、输出对地和输入对输出
的耐压性能为 2 kV(AC) , 输出之间为 500 V(AC)。
这样,开关电源和滤波电路组合在一起,能够很好地

抑制浪涌电压和快速瞬变脉冲群。

在电源输入端口加一铁氧体磁珠后, 用示波器

在输出端观察波形。图 3对比可看出铁氧体磁珠对

EFT/B 干扰具有较大的抑制作用。另外 , 在电源输

出端口对地加 0.01μF 陶瓷电容器或钽电容器 , 也

可以抑制共模 EFT/B,但效果不如使用铁氧体磁珠。

该装置的主要监测对象是电压、电流等电量。图

4是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 和 1.4 倍[5]。以雷击浪流电压试验为例 ,
当浪涌电夺产生时, TVS由于响应速度快首先作用,
箍位住浪涌电压的波头 ,随后 TVS的箍位电压加上

电感 L上的瞬态电压导致压敏电阻和气体放电管分

别起作用, 把主要的浪涌能量转移到压敏电阻和气

体放电管上,这样的保护电路既有较快的响应速度,

又具有较大的电流吸收能力 ,图 5 浪涌 1kV输出试

验保护电路前端与后端波形比较,从图中看出,浪涌

的大部分能量被吸收,并且衰减的速度非常快[6]。图

6 为 EFT/B 1 kV差模试验保护电路前端与后端波

形比较, 保护电路对电快速瞬变脉冲群也有很好的

抑制作用。

在接地方面,监测装置采用了浮地-屏蔽接地方

式,即把模拟信号和数字信号的工作地悬浮,而对装

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,无论从防止静电

干扰和电磁感应干扰的角度, 还是从人身设备安全

图 2 有无电源滤波器 EFT/B 500 V差模试验波形比较

图 3 电源输入端口有无磁珠 EFT/B峰值 1 kV差模试验波形比较

图 6 保护电路前端与后端的 EFT/B 1 kV差模试验波形比较

图 5 保护电路前端与后端的浪涌 1 kV输出试验波形比较
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的角度,都是十分有效的措施[7]。

本装置采用的通信总线为 CAN总线,这种总线

和 RS485 总线类似 , 也是以差分方式传输 , 因而具

有较强的抗共模干扰的能力, 长距离通信时为了更

加有效地削减共模干扰,所以要求总线隔离[8]。其抗

浪涌干扰措施见图 7。需要指出的是通信总线的浪

涌干扰的开路电压波形具有的波形特征, 所以其干

扰的频带宽度没有其他端口那样宽, 但低频的能量

更大。对策主要是隔离各个通信端口,并在每端口加

入低频能量吸收回路。需要指出的是此处的保护地

指大地。

4 试验中出现的问题和解决办法

4.1 电源供电回路的改进

由于开关电源的输出回路有限, 电源输出端的

其中几路电压需要同时给多个模块供电 , 如±12 V
(DC) 需要给装置的 A/D采样模块和电压电流传感

器供电。由于不同模块采用同一电源回路,模块之间

存在相互干扰的现象。试验中,当对其中一个电压传

感器的输入端进行高频干扰和浪涌试验时, 其供电

端同时出现电磁干扰, 并通过供电回路传到微机和

其它传感器的供电端,造成对它们的影响。虽然持续

时间很短,但仍可能干扰微机采样模块的正常工作。

对这种相互干扰现象,采用分布式电源供电、两级直

流隔离措施也可减少电源端口干扰对内部数字电路

的影响。图 8为改进后的供电回路。

4.2 交流量输入端口的改进

电能质量监测装置的交流量输入(电流互感器/
电压互感器)电压电流量,电磁干扰也很容易由此进

入,其在原理上的等效电路模型见图 9[9]。施加干扰

时 EFT/B 由端口进入装置 , 经变流器/变压器原副

边的分布电容( C1～C3)进入 A/D, 再进入 CPU, 从而

造成监控单元运行出错。这方面在以前的设计中并

未考虑,对于这种干扰此解决措施有:①尽可能减少

分布电容( C1～C3) , 可采用双层屏蔽 ,且屏蔽层分别

与一次、二次地相连,良好接地,接地电阻要小;②电

流互感器/电压互感器端口加入铁氧体磁珠(注意避

免磁珠的饱和) ;③电流互感器/电压互感器初级与次

级引线应分开 , 不要交叉 , 考虑到 EFT/B的高频分

量丰富, 可将电流互感器/电压互感器用金属罩屏

蔽,以避免对弱电回路的空间辐射干扰;④在信号输

出与 A/D之间采取滤波措施或隔离电路。

4.3 通信模块的改进

电能质量监测系统正在朝着在线监测﹑实时分

析﹑网络化和智能化的方向发展。远方的工作站对其

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,装置可以采用光纤收发器等实现对网络

的光电隔离,光纤通信具有通信容量大、传输数率高、

可靠性高、衰减小、不受外界电磁干扰、保密性好、使

用寿命长,不易被盗割等特点。最近几年,光纤通信技

术日趋成熟,为光纤通信在配网自动化中的广泛应用

打下了良好的基础。图 10为网络光电隔离的一种方

案,其中 UTP为普通网线路,也可以是 RS232, RS485
串口线, E/O, O/E为光纤收发器,通过光纤收发器、光

纤和普通的 HUB或交换机, 监测装置和 PC机实现

了光电隔离,监测装置之间也互不影响。

5 结语

通过电磁兼容试验,发现了监测装置原有设计的

一些问题。在改进设计的基础上,监测装置通过了各

项电磁兼容试验。该电磁兼容设计对其他种类的智能

电器监控单元的设计开发具有极大的参考价值。

参考文献:
[1] 吴 蔚. 低压电器产品电磁兼容标准及其检测[J]. 低压电器 ,

2004( 9) : 54- 56.
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常有接收不到的情况发生。为了解决这个问题,采取

了以下两项措施:

( 1)增大波特率,缩短发送周期是一个有效的方

法。波特率从 2 400提高到 19 200,发送周期从 1.2 s
减小到 0.5 s,通过增加查询次数,提高通讯成功率。

( 2)采用数据中继的方式。由于某些子站离总站

距离比较远,直接返回的信号比较微弱,因此采用中

继接力的方式非常有效。首先选取距离总站较近,没

有什么通信障碍,通信状态良好的子站作为中继站,

向其他子站进行信号转发。如图 6所示,子站 1与子

站 7 距总站较远 , 且障碍较多 , 通信状况不是很好 ,
采用子站 4作为中继子站,向子站 1和 7 进行转发,
通信距离虽然从 117 m增加到 100+60=160 m,但是

绕过了障碍,而且信号在每段都得到了增强,保证了

通信的通畅。在实际应用中,用一个子站作为固定的

中继子站是不可靠的, 所以软件在设计中不断统计

总站与各个子站的通信成功率, 动态地设置中继子

站, 总是把在单位时间里通信成功率最高的子站设

置为中继子站。

软件不仅能遥测温度数据, 而且可以对机构箱

内的加热器通过通讯命令字进行投切动作, 实现远

程遥控功能。在加热器与电源之间加装一中间继电

器,通过对继电器的开闭实现对加热器的投入、退出

控制。一般状态下,工作子站运行在自动状态下,单

片机根据设定的温度值对加热器进行投切控制 , 上

位机的手动远方操作为自动运行的备选, 大大提高

了系统的灵活性和稳定性。

3.2 数据库数据处理模块

该窗口显示历史曲线,用来查阅历史数据,分析

事故原因等。也可实时显示各子站的温度数据。可以

任意放大数据显示界面,得到各个时刻的温度数据。

存储温度数据的数据库有两个, 一个是存储当前实

时数据的数据库 data, 它包含了当前的数据以及 7
天前的历史数据 ; 一个是存储历史数据的备份库

backup, 它包含了从运行起所有的温度数据。利用

SQL语言实现数据的插入,查询,修改等。软件关闭

前, 程序自动备份当前数据到备份库 backup 中,并

检测当前库 data 中的数据是不是超过了 7 天的容

量 , 如果超过了 , 对超期的数据进行删除 , 并对 data
数据库进行物理压缩 ,保持 data 数据库在一个比较

合适的大小。图 7是现场 2号主变压器机构箱 5 月

24日的实际温度曲线。

4 结语

介绍了一种新型温度监测系统的软硬件无线通

讯部分的设计与实现方案,采取了多种抗干扰方式。

该系统不仅局限于温度监测,结合不同的传感器,还

可对高压断路器进行不同的状态监测,稍作改动,也

可运用在其他需要做温度监测的电气设备上, 如变

压器油温等。经过在现场实地的运行,达到了预期的

效果,总站与工作子站的通讯稳定可靠,采集的温度

数据也非常准确,误差不超过 0.5℃。现已在鸡西市某

变电所投入运行。
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