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摘要：电磁兼容一直以来都是微机保护装置开发研究的重点。文中分析了干扰的主要来源及其对微机保护装置的影响。共模 

干扰和差模干扰是各种电磁干扰在微机保护装置中的主要表现形式，可以通过减弱干扰源的辐射，阻塞干扰的耦合通道，增 

强敏感回路的抗干扰能力和合理设计泄放通道进行抑制。提 出的措施包括对电源进行滤波，合理布局元器件和合理设计电路 

接地，对开关量输入输出、通信接口良好隔离等。这些措施应用于一套微机保护装置中并使其顺利通过IV级电磁兼容试验。 
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Abstract： Research on the technology of electro—magnetic compatibility(EMC)is a focus on microprocessor-based protection 

development．This paper analyzes the main interference sources and their influences on the operation of protection equipments．Th e 

common—．mode interference and differential-mode interference are the main form s of electro—·magnetic interference in 
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0 引言 

随着电力工业的不断发展和微机保护技术的逐 

步成熟，微机保护装置在电力系统中获得了越来越 

广泛的应用。而随着电压等级的逐步提高，电网的 

安全稳定运行对微机保护装置提出的要求也越来越 

高。目前，变电站综合自动化已经完成由 “面向功 

能设计”向 “面向问隔设计”的重大转变，由此带 

来的 “保护下放”模式的应用，使得位于开关场内 

的微机保护装置受到的电磁干扰更为强烈。与此同 

时，微机保护装置正向微机化、智能化、网络化方 

向发展，由此趋势带来的保护、监控、测量和通信 
一

体化的设计方案使得微机保护装置的电磁敏感性 

大大增强。这些因素都使得微机保护装置的电磁兼 

容问题变得越来越突出。 

电磁兼容一直以来都是微机保护装置开发研究 

中的重点和难点。以往大多数研究都是采用测试修 

改法，主要是结合测试针对单一问题而进行的，较 

少从整体和系统角度进行全面的分析和研究。本文 

采用系统设计法进行研究，结合微机保护装置电磁 

兼容试验，提出了～套完整的解决方案，并将其成 

功应用在一套微机保护装置中。 

1 微机保护装置电磁干扰源及其影响 

微机保护装置是以微处理器为核心的 自动控 

制系统，所处的电磁工作环境恶劣。其干扰源十分 

复杂，有装置内部的，也有装置外部的，主要可以 

归纳为以下三个方面 ： 

(1)供电系统干扰。其中电源干扰是微机保护 

装置最主要的干扰源。 

(2)信号通道干扰。干扰信号通过与主机相连 

的输入／输出接口和通信接口进入微机保护装置。 
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一 2 继电器 

(3)静电和电磁感应干扰。电磁感应干扰来源 

包括高压开关操作、雷击、低频干扰以及附近电力 

设备产生的工频电磁场等。由于高压开关动作而引 

起的电弧熄灭与重燃过程会在母线上产生一系列高 

频电压波和电流波，这些高频信号会以暂态电磁场 

的形式进入一次系统，同时也会通过CT／PT或分布电 

容等耦合进入二次系统 j；由于避雷装置的保护作 

用，变电站遭受直接雷击的情况比较少，主要是线 

路遭受直击雷或感应雷。线路遭受直击雷或感应雷 

时雷击波将会通过一、二次系统间的各种耦合途径 

或接地网，在保护装置中感应出电压和电流干扰信 

号。 

各种干扰通过传导、电场感应、磁场感应或电 

磁场耦合等方式进入微机保护装置，在装置中的主 

要表现形态为共模干扰和差模干扰两种 。干扰对 

微机保护装置的影响，主要表现以下四个方面： 

(1)PC指针出错。在微机程序的运行期间，如 

果干扰信号改变了控制程序流向的标志字，也将会 

改变程序的执行顺序，从而使微机的程序跑飞，出 

现CPU不断复位、程序出错等问题。 

(2)运算或逻辑出错。在微机保护装置运行 

时，RAM中存放了大量实时数据。 由于RAM的抗干扰 

能力差，在强电磁干扰作用下，RAM中的部分数据可 

能会发生变化；此外，读写数据时，数据和地址总 

线也可能在干扰信号的作用下发生读写错误或将数 

据传送到错误的地址中。 

(3)采样误差。干扰信号进入模拟采样通道， 

从而影响数据采样的精度，进而影响到数字系统的 

正确工作。 

(4)毁坏元件。直击雷或浪涌等在短时间内释 

放出巨大的能量，将会破坏微机保护装置的各种敏 

感器件。 

2 微机保护装置硬件电磁兼容设计 

微机保护电磁兼容设计的 目的就是要抑制差 

模干扰和共模干扰。抑制差模干扰的关键是要减小 

电流回路面积、信号电压波动和滤波；抑制共模干 

扰的关键是要减小电路间的耦合，采取措施阻塞其 

耦合通道 。针对不同干扰的特点，对微机保护 

装置的各个模块采取相应的措施，从而确保其安全 

稳定地工作。 

据原国家电力公司自动化设备电磁兼容实验 

室统计，在出现电磁兼容问题的装置中导致不正常 

的原因分布如下：滤波不良占49％，屏蔽和接地不 

良占3l％，布线问题占8％，其它占 l2％ 。由此 

可见，有效的滤波、合理的屏蔽和接地对于解决装 

置的电磁兼容问题至关重要。 

2．1电源模块电磁兼容设计 

电源是微机保护装置最关键的模块，常出现的 

电源干扰异常情况有过压、欠压、跌落、浪涌、瞬 

变脉冲和尖峰脉冲等 。这些干扰会导致装置内芯 

片逻辑出错、程序流程被打乱，从而使装置工作不 

正常。所以必需对电源模块采取有效的电磁兼容解 

决措施。 

图 l为电源模块输入端的处理电路。压敏电阻 

(VDR)可以防止浪涌对微机保护装置的冲击，双向 

瞬态电压抑制二极管 (TVS)可以吸收尖峰脉冲，压 

敏电阻和TVS管结合使用可以使电路既有较快的响 

应速度，又有较大的电流吸收能力 “ 。Cl为火线 

安规电容，根据 IEC60384一l4，选择其型号为x2。 

C2、C3跨接在 L、N之间，组成差分滤波网络，用 

于滤除差模干扰。电容C3和共模扼流线圈组成低通 

滤波器，用于滤除瞬变干扰脉冲 ，电容C4、 

c5能有效抑制共模干扰。据长期电磁兼容试验统计 

数据表明，7O～100 MHz的快速瞬变脉冲群干扰对 

于微机保护装置电源模块影响甚大。图 l电路中加 

入了差模扼流线圈和地线扼流线圈，相比于普通滤 

波电路，对于 7O～100 MHz的快速瞬变脉冲群干扰 

有很强的抑制能力 。另外，采用稳定的开关电源 

模块，也可以减小过压、欠压和跌落等对于微机保 

护装置的影响。 

图 1电源输入端 EMC设计 

Hg．1 The EMC design of power input 

除了对电源模块输入端采取有效措施之外，还 

必须对其输出端进行合理的处理。为了防止装置中 

各模块因共电源或共地产生串扰，对于不同的功能 

模块采用分布式供电 一 。具体方法为：整流后的 

220 V直流经开关电源输出24 V，经过滤波器，构 

成24 v母线，再经过 DC／DC开关电源转换，分别为 

保护 CPU、人机交换模块、通信模块、模拟板和开 

入／开出模块提供相应电压等级的直流电源。在各路 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


周冰航，等 变电站微机保护装置的电磁兼容研究 一3一 

直流输出口再设一级滤波，从而滤除电源本身的干 

扰。对于工频干扰，可以采用如图 2所示的滤波器。 

其频率特性为 

=  
1-(c丽oRC)2 (1) 

当 =1／(RC)时，U0=0，f=1／(2nRC)；当 

f=50 Hz时，分别给定 和 使RC=11(2nf)即 

可 。 

图 2 5O Hz滤波器 

Fig．2 The 50Hzfilter 

2．2保护 CPU模块电磁兼容设计 

保护 CPU模块的PCB板采用多层板，有完整的 

电源层和地线层，从抑制共模、差模干扰角度出发， 

以减少串扰、公共阻抗干扰及反射引起的波形畸变 

为目的，在设计中应注意以下几点： 

(1)不同频率的元件分开布放，高频器件靠近 

连接器，低速逻辑和寄存器远离连接器，以利于减 

少共阻抗耦合、辐射和串扰； 

(2)数字部分和模拟部分隔离，保护CPU、AD 

采样模块和通信的供电电源严格分离； 

(3)确保电路中闭合回路导线所围成的面积最 

小，从而降低高频辐射场的耦合； 

(4)合理使用去耦电容。去耦电容能够提供一个 

局部的直流电源给有源器件，满足驱动电路的电流变 

化；也能去除高频噪声，避免相互间的耦合干扰。信 

号线在完成跳变时，去耦电容就起到电池的作用，及 

时提供电流，保持电源线的电压相对稳定n ，在频率 

为 100 MHz的系统中一般取值为 1O nF。电容不仅要 

尽量靠近芯片放置，更重要的是要尽量减小去耦电容 

的供电回路面积。 

(5)合理布放旁路电容。一般是指高频旁路， 

滤除输入信号中的高频噪声，给高频的开关噪声提 

供一条低阻抗泄放途径。其取值大约为去耦电容的 

100～1000倍。 

(6)由于时钟电路和高频电路是电路板上的主 

要干扰和辐射源，须单独安排，远离敏感源，合理 

设计地线回路，确保时钟电路的高频干扰信号迅速 

泄放到大地。电路中考虑选用有源晶振，相比于无 

源晶振，它有较强的抗干扰能力，而且对外的干扰 

也较小，在其电源入口增加铁氧体磁珠和去耦电容， 

有利于减小电源的干扰对时钟电路的影响。 

2．3开关量回路和交流量输入接口电磁兼容设计 

开关量回路必须经过光隔与 CPU相连，为防止 

在快速瞬变脉冲干扰下发生“瞬态饱和”，应选用速 

度适当、原副边杂散电容小、驱动电流大的光隔芯 

片；光隔芯片应当远离信号线、电源线及地线，以 

减少外部干扰对微机保护装置的影响 ；在光隔 

芯片原方还可以加入 EMI片状滤波器，以提高共模 

电路阻抗，并采用 “出口不带电技术”。 

交流量输入端相应的电磁兼容解决措施为：选 

用带有静电屏蔽的变压器，串接铁氧体磁珠，采用 

经试验证明高效可靠的二阶低通滤波并结合软件处 

理躲开瞬变干扰的影响。 

2．4通信模块电磁兼容设计 

对于 Ethernet经以太网控制器外接屏蔽双绞 

线引出。对于CAN、RS485等通信接口需要进行光电 

隔离，为了满足通信传输速率的需要应选择高速光 

隔，如HCPL一063。光隔芯片同样要远离信号线、电 

源线和地线。同时，在通信端口增加铁氧体磁环以 

抑制 “瞬态饱和” 。 

3 电磁兼容设计实际应用效果 

采用文中的设计方法，通过与原有的一套装置 

对比、改进，开发了一套以DSP TMS320C812为处理 

器的微机保护装置。在电源端口施加 4级快速瞬变 

脉冲，当电源没有采用文中设计的滤波电路时，+5 V 

输出口的波形见图3，而采用文中电路后，+5 V输 

出口的波形见图 4。可以清晰地看到采用文中的滤 

波电路后效果明显。 

图 3无滤波器的电源在瞬变干扰下+5 V端口输出波形 

Fig．3 The output wave of+5 V power without filter under EFT 

该装置从电路设计的初始阶段开始就系统分析 

电磁兼容问题，并结合了软件抗干扰技术，设计出 

的各个模块和整体均具有良好的电磁兼容特性，并 
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一 4一 继电器 

顺利通过了Ⅳ级电磁兼容试验。所通过的电磁兼容 

试验项目包括：静电放电、射频电磁场辐射、工频 

磁场、脉冲磁场、射频感应的传导干扰、电快速瞬 

变脉冲群、浪涌、振铃波、直流电压暂降和中断等。 

图 4使用改进滤波器的电源在瞬变 

干扰下+5 V端口输出波形 

Fig．4 The output wave of+5V power with 

improved filter under EFT 

4 结论 

在电力系统中运行的微机保护装置面临着越来 

越恶劣的电磁环境，为了满足电力系统对其在可靠 

性和稳定性方面的要求，必须对其进行系统的电磁 

兼容设计。由于越早考虑电磁兼容问题，解决起来 

越容易，所需费用越小，所以从产品方案提出阶段 

就要在控制干扰源、阻塞耦合通道和增强敏感回路 

的抗干扰能力等方面全面考虑相应的电磁兼容解决 

方案。文中提出的方法可以很好地削弱传导干扰和 

辐射干扰，具有一定的普遍性，对微机保护装置开 

发设计人员有一定借鉴意义。 
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