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　　【摘要】　随着现代科学技术的发展, 电力、电子、仪器仪表行业中的各种设备越来越

多地采用插箱结构来布置电子元器件。为减小设备及环境所产生的电磁波、静电等干扰源对

于设备功能造成的影响, 本文就电器产品所用插箱的设计中, 在材料选用、接地设计、插件

屏蔽及摆放位置和通风孔设计等方面, 如何提高抗干扰功能和可靠性进行分析和探讨。
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1　材料的选用

　　从静态电器产品使用环境来分析, 大多数静态电器产品, 使用在电厂变电站以及过程控

制及保护的环节当中。这些场所由于有电流的输入、输出以及大小变化, 并经常有突变发生,

无疑那些运行的产品被笼罩在电磁场和电磁辐射之中, 若 要保证正常运行就应使插箱具有良

好的抗干扰性能。做为外壳具有抗干扰性能就要有良好的屏蔽作用, 为了达到最佳屏蔽效果,

设计插箱选材时应进行慎重考虑。

在设计中, 插箱材料可选用钢材、铝材及其它金属材料, 同时也可采用塑料外壳。插箱

的屏蔽作用可分为静电屏蔽, 低频电磁屏蔽和高频电磁屏蔽三方面。

静电干扰主要是通过感应到外壳上的感应电压干扰插箱内部的元器件, 以及高达 8～

10kV 的高压静电击穿敏感元件, 因此插箱应起到对静电的屏蔽作用。降低外壳的接地电阻并

保持外壳接地的连续性, 就会降低外壳上的感应电位, 选择金属材料就可以降低接地电阻以

达到使用要求。

低频电磁波在垂直碰到机箱外壳 (导电媒质或铁磁物质) 时, 交变电磁场能在导电媒质

中产生感应电流, 电磁波所携带的能量转换成热能而耗散。同时电磁波振幅随着其逐渐深入

导电媒质而按指数规律衰减。工程上规定振幅衰减到原值的 1öe= 1ö21718≈ 3618◊ 时所穿行

距离为波透入深度 (见表 1)。
表 1　几种导电媒质内不同频率时透入深度　　 (mm ) 　

f (H z) 50 106

铜
Χ= 5108×108　1ö8·m

Λ= Λ0
9135 01067

铝
Χ= 0137×108　1ö8·m

Λ= Λ0
1117 01083

铁
Χ= 011×108　1ö8·m

Λ= 1000Λ0
0172 010051

　　如果选择材质厚度不合适

或者机箱外壳不是导电媒质或铁磁

物质, 那么低频电磁波就会穿过机

箱外壳对其内部元器件形成干扰。

同时对于低频磁场而言, 材料磁导

率越高, 屏蔽效果就愈强。因此选

材时就需要选用磁导率高的材料。

在钢材、铝材、铜材中, 钢材的磁

导率最高, 铜、铝不导磁、也起不

到磁屏蔽作用。

　　高频电磁波的屏蔽作用表现在两方面, 一方面屏蔽体与介质的波阻抗不同, 因此在分界

面上会产生反射现象, 也就是说, 当干扰源的能量向被干扰物体传播时, 会在屏蔽体与介质
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分界面上产生反射, 这样就减少了干扰能量。另一方面, 由于高频电磁场会在金属中形成涡

流, 引起损耗这又使干扰能量进一步减弱。对厚度为 b的平面型屏蔽体有下列公式:

表 2　静电产生的一般情况

静电产生的方式

静电电压 (V )

湿度 10◊～ 20◊ 湿度 65◊～ 90◊

人走过塑料地板 12000 250～ 750

工作台前的工作人员 6000 1000

在毯子上滑动塑料壳 18000 15000

从印制板上撕胶布 12000 1500

启动吸锡器 8000 1000

用氟里昂喷洗印制板 15000 5000

用橡皮摩擦印制板 12000 1000

表 3　静电敏感元件及其静电敏感电压等级

元器件名称 敏感电压 (V )

M O S场效应管 100～ 200

结型场效应管 140～ 700

CM O S集成电路 250～ 2000

T TL 集成电路 300～ 2500

　　Α=
4N

(N + 1) 2eΧb- (N - 1) 2e- Χb=
1

chΧb
1

1+
1
2

(N + 1öN ) thΧb

B = lnû 1
Αû= lnûchΧb· [1+

1
2

(N + 1öN ) thΧb ] û

其中: Α——高频屏蔽系数
N ——介质波阻抗与屏蔽体波阻抗之比值

　　 (N = Z g öZm = Z g jΞΛ
Ρ
　Z空气= 3778 )

Χ——屏蔽体的传播系数 (Χ= jΞΛΡ) (Ξ——角频率　Λ——屏蔽体导磁率　Ρ——屏蔽
体导电率)

B ——屏蔽衰减值

由以上公式不难看出, 高频屏蔽系数或屏蔽衰减值决定于 (4·b) 和N , 其中 4 b代表屏

蔽体内涡流引起的屏蔽效果, 而N 则反映了折反射引起的屏蔽效果。从前者看, 钢屏蔽效果

最好, 铜铝次之。而从后者考虑, 铜的屏蔽效果最好, 钢最差, 因此, 实际应用中, 采用多

层不同金属材料屏蔽效果最好。所以在设计插箱时, 要具体分析插箱的使用环境, 对于必须

严格进行屏蔽的插箱, 选材时可采用在钢板表面镀铜形式, 或插箱外壳用钢板而内部易被干

扰的插件用铜板或铝板另加屏蔽, 这样既简化了工艺, 且可达到较好的屏蔽效果。

以上讨论的材料都为金属材料。那么

非金属材料是否就没有使用价值了呢? 也

不尽然, 对于塑料材料的插箱或外壳, 成

本较低, 外表美观, 加工简便。但如果单

纯使用塑料材料, 屏蔽效果显然不佳, 同

时这些材料由于摩擦等原因易产生静电,

如果装置内的电子器件靠近可能被静电击

穿而损坏。静电产生的一般情况见表 2, 静

电敏感元件及其静电敏感电压等级见表 3。

从表 2和表 3中可以看出, 静态电器

产品使用塑料插箱, 在某种情况下产生的

静电电压足以击穿该产品使用的电子器

件。

在塑料中填充一定比例的金属化玻璃

纤维或铝箔、碳粒、碳纤维等导电材料, 一

般含有 25◊～ 35◊ 左右的导电填充材料

的复合塑料,就有一定的电磁屏蔽效果。美

国的以铝箔为导电填充材料的D P—2—

1001中聚碳酸酯öABS塑料复合材料, 含

有 40%的铝箔, 电阻率为 10- 18·cm。在

1～ 1000M H z频率范围内, 电磁辐射衰减为
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表 4　结构电磁屏蔽要求

特性水平 电场频率范围 最小屏蔽特性 dB

1 20

2 30M H z～ 1GH z 40

3 60

42～ 62dB。另一类填充材料是不锈钢或黄

铜纤维, 占其总体积的 1%时, 复合材料对

电磁辐射衰减达到 40dB。美国研制的R—

5147导电聚碳酸酯材料, 含有占总体积约

1%的不锈钢纤维, 在几乎全频率范围内,

电磁辐射衰减率在 40dB 左右。一般认为,

工业静态电器设备结构上所用屏蔽材料的

屏蔽效果达到中等水平时, 电磁辐射衰减应达到 30～ 40dB。IEC SC48D 已规定了电磁屏蔽要

求 (表 4)。传统的金属材料完全可以达到这个水平, 而以上列出的以导电材料做为填充物的

复合塑料, 也能达到中等水平的屏蔽效果。因此在一些情况下, 可选用这些新型塑料做外壳

或插箱。当采用这些复合材料时, 电阻率大大降低, 产生的静电也能及时泄漏 (一般防静电

电阻控制在 105～ 1088 为佳)。

综上所述: 在进行插箱设计时, 就可以根据不同设计要求选用不同的材料。

2　接地设计

　　从以上讨论中可知, 插箱对静电屏蔽要求有良好的接地。同时, 为了防止产生触电危险,

机柜、结构骨架和插箱的所有可触及的金属构件应当互连并可靠接地, 保护接地端子或保护

接地导体与有要求的接地部件的电阻应小于 0118。
现行许多产品使用的插箱, 结构形式多种多样, 有金属压铸成形的, 有塑料热压或注射

成形的, 有用金属板材焊接成形的。也有用螺钉连接成形的。其中, 金属压铸成形的插箱外

壳为一整体, 不是由几种零件连接组装而成, 因此各部分之间不产生接触电阻, 可以满足良

好的接地要求。对于塑料成形的插箱, 即使加入导电填充材料, 起到一定的屏蔽效果, 但本

身导电性能比较差, 要想达到最佳屏蔽效果, 必须要对装置内部容易形成干扰源的部位和易

被干扰的部件单独进行屏蔽, 以保证整机的抗干扰性能。用金属板材焊接成形的插箱, 因为

连接处焊接在一起, 焊点处金属已熔为一体, 所以接触电阻非常小, 做为外壳的每个零件, 都

可以达到良好接地。对于各零件用螺钉连接成形的插箱, 由于各部分连接时易产生接触电阻,

应采取可靠的电连接措施。

图 1

组装形式的插箱, 一般由多个零件用螺钉

连接而成。因为零件表面存在漆膜、油膜、氧

化膜、污物等, 独立的安装螺钉不能有足够可

靠的电连接, 这就意味着插箱的部件间有可能

达不到 0118 要求。因此设计插箱时要采用以
下特殊的连接方式。

(1) 点焊螺母、齿形垫圈螺钉连接, 如图 1

所示。

点焊螺母外缘三个对称分布的凸出尖角,

与工件点焊时,尖端放电与工件熔焊到一起。齿

形垫圈在紧固时, 可以刺破连接件或螺钉外表

面的漆膜、氧化膜等, 从而达到可靠的电连接。

(2) 压铆螺母、齿形垫圈螺钉连接, 如图 2所示。
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图 2

带有滚花的压铆螺母压入工件预制孔中,

其配合过盈量约为 012～ 014mm , 由于压入时

螺母与工件过盈配合, 同时滚花尖端部分刺破

了工件表面, 加入的齿形垫圈与图 1中作用相

同, 刺破连接件间的绝缘物, 增加了实际接触

面积, 从而使接触电阻降到最小。

(3) 压铆螺钉、齿形垫圈和螺母, 如图 3所

示。

压铆螺钉头部的止口部位带有滚花, 其长

度一般比连接工件料厚小 013～ 015mm , 滚花

外径与工件预制孔的过盈量约 012～ 0. 4mm ,

图 3

当螺钉压入工件中滚花尖端就要刺破工件表

面, 加入与图 1中作用相同的齿形垫圈, 从而

可以达到良好的电连接性能。

(4) 盘头自锁螺钉, 如图 4所示。

压紧面制有沟漕, 在紧固过程中, 沟槽尖

端可划破或刺破连接件的漆膜或氧化层, 从而

降低了接触电阻。

(5) 自攻螺钉加齿形垫圈, 如图 5所示。旋

入连接件 1时, 通过切削或挤压变形产生预紧

力, 而达到连接目的, 这同时既切破连接件 1,

同时又增加了接触面积, 而齿形垫圈又刺破了

图 4

连接件 2, 使连接件 1和 2达到良好的电连接

目的。

以上几种连接方式,不但电连接性能好,而

且做为紧固连接也方便可靠, 快速便捷, 其中

齿形垫圈可按 GB 86111—87、GB 86112—87、

GB 86211—87、GB 86212—87选用。

图 5

对于插箱的面板, 一般也应该与箱体实现

导电互连, 但由于其使用有特殊性, 所以要特

殊考虑。插箱面板一般分为两类, 一类是插箱

只采用一整块面板, 其中又有用铰链连接的门

式结构和用螺钉直接与箱体连接的两种方式。

就门式结构来说, 铰链的电连接性能差, 因此

应用软电缆线在铰链侧把门与箱进行电连接,

这样门既开启方便,又达到了电连接的目的。对

于用螺钉直接与箱体连接的方式则应采用以上

介绍的连接方式联接。另一类则是分面板式,每

一个插件都带一块面板, 它又分为两种, 一种是直接用螺钉把分面板与箱体联接到一起, 另

一种板面带有插拨器, 最后用锁条压紧, 这种方式实现电联接比较困难。因为印制板和其他
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零件的制造误差, 一般情况下, 面板与箱体没有直接接触, 因此要做到良好的电联接可借助

印制板印制线或在连接缝隙中加入弹性导电物, 从而解决电连接问题。

3　插件的位置摆放及其屏蔽

　　在一个电器装置内, 一般有这样几部分: 信号输入部分逻辑控制部分, 开关电源, 执行

元件 (输出) 部分。通常这几部分都单独做成一个插件, 然后通过电连接器和总线把几部分

联系到一起, 组成一个完整的电器产品。下面我们分析一个这几部分的特点。

在电力行业中信号输入, 都是通过电流或电压变换器 (变流器或变压器) 采集的。将大

电流或高电压信号 (强电) 变换成小电流或低电压 (弱电) 信号, 以便由半导体器件组成的

逻辑控制部分进行运算控制。在这种插件中, 强弱电的变化就可能形成干扰源, 同时电流或

电压变换器由于存在漏磁现象也可能成为干扰源。

逻辑控制部分是一个弱电系统, 很容易受到干扰源的干扰。

开关电源是为弱电部分提供直流电源的, 它提供的直流电源是由强电变压整流而来, 无

疑也会形成干扰源。

执行元件 (输出) 部分, 一般由中间继电器的触点做为出口, 它的通断常引起电压和电

流的剧烈变化, 这些变化便可以形成干扰源, 特别是在故障状态, 中间继电器通断特别频繁,

因此这时形成干扰源的可能性更大。

通过以上分析可知, 容易被干扰的部件在插箱内部也同时形成了干扰源, 因此在插件位

置摆放时要注意把易受干扰的逻辑控制部分远离干扰源。摆放的原则是: 具有变换器的交流

插件和开关电源放在插箱的两侧, 分别用屏蔽板隔开, 逻辑控制部分放在当中, 并远离执行

元件即输出部分。如果空间太小, 不能实现上述摆放, 应该把逻辑控制部分单独进行屏蔽, 以

便提高装置的抗干扰能力。

4　通风孔的设计

　　由于插箱在安装电子器件之后, 运行过程中会产生一定的热量, 为保证运行的可靠性和

设备安全, 所产生的热量要及时排除, 因此要在插箱外壁预制一些通风孔。

但在设计通风孔时, 为了保证插箱对电磁波的抗干扰能力, 应考虑电磁波穿过通风孔后

对插箱内部器件形成干扰的现象。电磁波穿过通风孔有两种情况, 一是对于波长极短的电磁

波, 如 3000M H z的电磁波, 波长只有 1cm。当预制通风孔尺寸大于 1cm 时, 电磁波就会直接

穿过通风孔, 垂直入射内部, 如果能量比较大的话, 就会对内部器件形成干扰。但是, 频率

超过 100M H z的电磁波, 能量一般都很小, 因此这种情况也可以不必考虑。二是当电磁波波

长远大于通风孔尺寸时, 电磁波在通风孔将产生衍射现象, 根据夫琅和费衍射理论可知, 衍

射产生的能量分布如图 6。

衍射中心能量比较高, 通风孔若为圆孔, 衍射中心电磁波的能量约占电磁波总入射能量

的 84% , 同时散射角Η与电磁波波长Κ和圆孔直径D 有下列关系: sinΗ≈ 1122ΚöD , 这时中心

能量虽然比入射总能量降低, 但散射后产生的干扰面积增大。

在设计插箱时, 理论上不设通风孔为好, 但在实际应用中, 为了散热等原因又必须设置,

因此在预制通风孔时, 孔尺寸要尽可能小, 以免电磁波直射进入插箱内部。尽量采用小尺寸

的圆孔, 因为采用长方形孔时, 一般长边有几厘米, 短边几毫米, 在长边方向上, 电磁波就

可以直射入内。在插箱壁开设通风孔时, 可以不在容易被干扰器件的部位上方开孔, 而把通
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图 6

风孔设计在不易被干扰的器件上方或易发热器

件上方,以便使易被干扰器件避开干扰源,保证

装置的可靠性。

5　结论

　　随着大规模集成电路的飞速发展, 插箱被

越来越多的应用于装置中和装置可靠性要求的

进一步提高, 插箱的抗干扰功能将被越来越重

视。本文对提高插箱抗干扰能力进行的探讨, 旨在提高整机的电磁兼容性能。
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式中　∆1——振荡阻抗轨迹与大圆交点两侧电源夹角

∆2——振荡阻抗轨迹与小圆交点两侧电源夹角

图 4　振荡阻抗图

∃T set——时间整定值, 为了区分短路与

振荡, 取 30m s。∆2- ∆1 一般在 50°以下, 故 T sm in

> 200m s, f sm ax< 5周ö秒。双重圆振闭可用于振
荡周期大于 200m s或振荡频率小于 5周ö秒的
线路上。

对于稳定较差的弱联系大环网或长距离重

负荷的单回输电线, 振荡频率可使 ∃3 < ∃T set,

双重圆振闭失效, 距离保护在此快振荡时会误

跳闸。这种线路应用改进振闭的距离保护。

其次, 在振荡频率小于 5周ö秒的线路应用
双重圆振闭时, 由于先振荡后故障双重圆先闭锁会使距离保护拒动, 应选用双重化的另一套

不怕振荡的主保护, 如线路电流差动保护, 它在先振荡后故障时能快速切除故障。

最后指出, 在装有综合重合闸的线路上, 应用有完善振闭的距离保护更好, 可减少距离

保护的误动和拒动。
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