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摘要 : 高压变电所内屏蔽电缆屏蔽层的正确接地 ,对降低外部电磁场对微机型二次设备的干扰水平 ,起着重

要作用。该文浅议屏蔽电缆屏蔽层一点、两点接地对电磁场屏蔽的机理 ,并提出了两点接地时应注意的问题。
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0　引言

近年来 ,耐受电磁干扰能力极低的微机型二次

设备 ,在高压变电所中得到了广泛的应用 , 为保证

微机型二次设备在这样一个高强度电磁场、强电磁

干扰环境下的安全可靠运行 ,需要在两方面取得一

致 ,一是这些二次设备应具有一定的耐受电磁干扰

的能力 ,二是必须确保进入设备的电磁干扰水平必

须低于设备自身的耐受水平。后者要求电力设计及

相关部门对可能的最大干扰值预测 ,并采取各种切

实可行的措施。

结合产品的特点合理地进行地线设计 ,是性价

比最高的抗干扰措施。这也是各级电力部门制定的

二次反事故措施反复强调二次地线设计的原因。本

文对二次地线设计中比较重要的屏蔽电缆接地进行

简要分析。

1　屏蔽电缆接地

屏蔽电缆屏蔽层不接地、一点接地、两点接地将

直接影响屏蔽电缆电缆芯的电场屏蔽、磁场屏蔽效

果。

1. 1　屏蔽层接地产生的电场屏蔽

由于两根平行导线之间存在耦合电容 ,屏蔽层与

电缆芯也存在耦合电容 , 这样电场耦合会产生串联

干扰 ,如图 1、图 2所示 (虚线表示屏蔽层接地)假定一

根为理想屏蔽电缆 ,置于干扰电路中。不考虑干扰源

导线对电缆芯的耦合 ,则源导线的干扰电压 U1会通

过 C12耦合到屏蔽层上 ,再通过 C23耦合到芯线上。

芯线上耦合电压为

U 2 =
C12

C12 + C3
(1 -

1
jωC23 R S2 + 1

)·U 1 (1)

如果屏蔽层接地 , C3被短接 , C3为∞,则 U 2 =

0 ,即 U 1通过 C23被屏蔽层短路接地 ,切断了耦合到

芯线上的路径 ,从而起到了电场屏蔽的作用。

如果屏蔽层不接地 ,根据文献[3 ] , C12 = (πε0) /

[ln (2 h/ r) ] , h为两导线间距 , r为导线半径。

由于屏蔽电缆 r 值比普通电缆大 ,耦合电容

C12值更高 ,再根据式 (1)产生的耦合电压 U 2 也更

高 ,其结果是不仅不能降低电场干扰水平 ,而且将比

采用普通电缆产生更大的电场干扰。

可以看出对抑制电场干扰来说 ,屏蔽层必须接

地 ,两点接地可靠性高于一点接地。因为一点接地

必须保证屏蔽层的完整无损。

图 1　接线图

Fig. 1　Connection diagram

图 2　等效电路图

Fig. 2　Equivalent circuit

1 . 2　屏蔽层两点接地对磁场的屏蔽

1) 先分析电缆内芯线产生的磁场干扰如何被

屏蔽层屏蔽。

设 U s为干扰源 ,其产生的干扰电流 I1 流过电

缆芯 ,在屏蔽层感应的屏蔽电流为 I2 ,如图 3所示。

屏蔽电缆可认为是一个平行平面磁场 ,如图 4

所示。磁场的分布与电缆的长度无关。电缆是圆

的 ,它所产生的磁场对称于电缆的轴线 ,据安培环路

定律
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图 3　接线图

Fig. 3　Connection diagram

ϕ
L

B ·d l =μ0 I (2)

即有 2πr·B =μ0 I ,式中 : I = ( I1 - I2) ; r为电缆外

一点至电缆中心距离 ; B 为电缆外一点磁场强度。

则电缆外的磁感应强度应为

B =
μ0

2πr
( I1 - I2) (3)

如果屏蔽电缆不接地或单端接地 ,则干扰电流从地

面返回 ,屏蔽层上无电流通过 ,即 I2 = 0 ,屏蔽层不

起作用。

当屏蔽层两端接地 ,则屏蔽电缆的芯线和屏蔽

层之间可等效为一个互感耦合电路 ,设互感为 M ,

如图 5所示 ,接地点为 E1 点和 E2 点 , I1 在 E2 将

分为 I2和 I G经 E1 流回源点 ,屏蔽层中的电流为

I2 =
jωM I1

jωL s + rs
, I2 =

jωI1

jω+ω0
,式中 ,ω0 = rs/ z s ,即有

I2 < I1。在理想情况下 ,ωµω0 , I2≈ I1 ,代入式 2 ,

可知 , B≈0。即使不是理想状态 ,也可明显降低对

屏蔽电缆外部磁场干扰水平。

图 4　接线图

Fig. 4　Connection diagram

图 5　等效电路图

Fig. 5　Equivalent circuit

2) 同理 ,在屏蔽层两点接地的条件下 ,当电缆被

外部干扰电流产生的磁通包围时 ,在电缆屏蔽层将感

应出方向相反的电流和磁通 ,将抵消外部干扰电流产

生的干扰磁通对电缆芯的影响。理想状态 B≈0。

3) 综上所述 ,屏蔽层通过两点接地对磁通包围

屏蔽电缆产生的磁场干扰形成一个法拉第笼 ,使其

内部芯线受干扰程度显著降低。

1. 3　屏蔽层两点接地应注意的问题

如果屏蔽电流不是由于磁通包围屏蔽电缆产

生 ,如两个接地点地电位不等产生屏蔽电流 ,将引起

额外的冲击干扰电压。这是因为如果两个接地点地

电位不等 ,其产生的干扰电流必然会流过屏蔽层 ,通

过屏蔽层与缆芯的转移阻抗回路耦合到电缆芯上 ,

形成附加干扰。

这就要求对此干扰水平进行预测 ,就高压变电

所而言 ,对全所接地电阻有严格要求 ,且大部分二次

设备为强电输入 ,模拟量回路也加装了滤波电容。

根据运行经验 ,只要接地电阻满足相关规程要求 ,地

电位差引起的附加干扰不会影响设备运行。如果特

殊情况不满足要求 ,可通过技术经济比较采用如下

两种方法 :一是并行敷设大截面铜导体 ,降低电位差 ,

二是采用双层屏蔽电缆 ,这种电缆在芯线外有两个互

相绝缘的屏蔽层 ,内屏蔽层作信号回流线 ,外屏蔽层

两端接地 ,流过地环路电流 ,不会影响信号回路。

如果变电所与相距较远的通信站之间通过屏蔽

电缆连接 ,屏蔽层两点接地时 ,应并行敷设一根或多

根大截面铜导线 ,以防止大入地电流流过通流容量

极小的屏蔽层 ,烧毁屏蔽层。

当然以上这些问题不应成为反对屏蔽电缆屏蔽

层两点接地的理由。

2　结论

为降低高压变电所电磁干扰水平 ,所有屏蔽电

缆应在开关场和二次室两点接地。并应对屏蔽层两

点接地产生的问题 ,作好预测和防范。
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4　采取的继保反事故措施和办法

针对以上分析 ,技术人员即采取了以下对应技

术措施 :

1) 向该系列保护生产厂家通报了以上存在的

问题和分析 ,希望在设计、生产中改进 ,避免今后同

类情况发生 ;

2) 针对该装置信号回路没有自检、监视和告警

的功能 ,马上组织人员对运行中同系列的保护装置

进行检查 ,采取临时措施 :解除所有本体重瓦斯、有

载分接开关油流继电器等跳闸输入回路上并联的信

号回路 ,避免了出现同类问题的可能 ;

3) 最终确定了反事故措施 ,即在装置外部加装 3

个中间继电器 ,使本体重瓦斯、有载油流继电器、压力

释放阀等本体触点分别对应中间继电器 ,再利用中间

继电器的重动触点分别启动装置的跳闸回路和信号

回路 ,即把跳闸、信号回路的输入部分进行电气上的

隔离 ,彻底处理了该设备缺陷 ,避免事故的再次发生。

4) 组织人员对保护二次回路的接地情况和变电

站地网情况进行了检查 ,结果均满足运行要求。对于

二极管击穿的问题 ,技术人员认为要厂家注重元件质

量 ,同时必须加强变电站二次弱电设备防雷技术研究。

5　结论

通过此次主变本体保护装置误动事故的分析和

处理 ,及时发现了该 CSR系列本体保护装置本身存

在的设计缺陷 ,采取了继保反事故措施 ,避免今后变

电运行中重复性事故的发生。
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