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摘要

随着我国电力工业技术的快速发展，电网规模不断扩大，电网结构日趋复杂，

系统容量也在日益增长。而作为对电力系统一次主设备进行控制、测量、监控、

保护的二次设备组成的系统即电力系统变电站二次系统则越来越向着微机化、信

息化的方向发展。而整个二次系统目前已经形成比较典型的综合自动化系统。

此外，目前我国变电站中越来越多的保护和控制设备采用就地布置的方式，

由于高压设备的操作、短路或雷击故障、低压交直流回路内电气设备的操作、电

气设备周围的静电场和磁场、电晕和电磁波幅射等引起的电磁干扰则越来越严重。

为此，变电所电磁兼容设计是一个重要的问题，这一问题越来越受到人们的重视。

本文通过分析目前变电站系统中产生的各种干扰源及其传播途径，以及其对

微机保护系统的各种影响，提出了对整个二次回路以及微机保护装置所采取的抗

干扰措施和工程实践应用。

关键词：微机保护抗干扰 屏蔽接地
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Abstract

As China's power industry’S rapid technological development，expanding the scale of

power gdds，power ged structure of the growing complexity of system capacity is also growing．

As one of the main power system control equipment，measurement，monitoring and protection

equipment，the second component of the system that is the power auxiliary system is more and

more toward computer and information technology direction．Second，the entire system has been

compared with the typical form of integrated automation system．

In addition，China’S substation in a growing number of protection and control equipment

used on the spot layout of the way,as the high·voltage equipment，lightning or short—circuit failure，

low—voltage AC—DC circuit in electrical equipment，electrical equipment around the electrostatic

field and magnetic field，The corona and electromagnetic radiation，such as caused by

electromagnetic interference is becoming more and more serious．To that end，EMC substation

design is an important issue，the issue is receiving increasing attention．

Through analysis of the current system of substations in the various sources of

interference and its route of transmission，as well as its computer systems tO protect the various

effects on the secondary circuit as a whole，as well as the protection of computer equipment taken

by the anti-jamming measures and the application of engineefing practice．

Keywords：Relay Protection，Anti-jamming，Shielding， Grounding
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第1章绪论

1．1电力系统中抗干扰研究的意义

随着我国电力工业技术的快速发展，电网规模不断扩大，电网结构日趋复杂，

系统容量也在日益增长。电力系统一次主设备(变压器、断路器、隔离开关等直

接用于传输电能的设备)随着技术水平、制造工艺的发展，其可靠性及安全性较

以前有了明显的提高。而作为对电力系统一次主设备进行控制、测量，监控、保

护的二次设备组成的系统即电力系统变电站二次系统则越来越向着微机化、信息

化的方向发展。二次系统装置特别是保护系统装置先后经历了电磁型、感应型、

电子管型、晶体管型、集成型和目前广泛应用的微机型。而整个二次系统目前已

经形成比较典型的综合自动化系统。

变电站综合自动化系统是利用先进的计算机技术、现代电子技术、通信技术

和信息处理技术等实现对变电站二次设备(包括继电保护、控制、测量、信号、

故障录波、自动装置及远动装置等)的功能进行重新组合、优化设计，对变电站

全部设备的运行情况执行监视、测量，控制和协调的一种综合性的自动化系统。

通过变电站综合自动化系统内各设备问相互交换信息，数据共享，完成变电站运

行监视和控制任务。变电站综合自动化替代了变电站常规二次设备，简化了变电

站二次接线。变电站综合自动化是提高变电站安全稳定运行水平、降低运行维护

成本、提高经济效益、向用户提供高质量电能的一项重要技术措施。

另一方面，对电力系统本身而言，正常运行时，其生产和传输电能的方式就

是靠电磁转换。换言之，电力系统就是一个巨大的电磁网，电力系统一、二次设

备就是在这个环境下工作，从而这一电磁网不可避免地会对电力设备特别是二次

设备产生电磁干扰。这一情况在早期的变电站系统中，由于其采用的元件都以机

械式为主，对各种电磁干扰(所谓电磁干扰是指任何可能引起装置、设备或系统

性能的降低或者对生物或非生物产生不良影响的电磁现象)的敏感度较低，影响

也不明显。随着计算机及微电子技术在电力系统的广泛运用，由于这些设备本身

耐受电磁干扰的能力较弱，从而使得由其组成的二次系统更容易受电力系统这一
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大的电磁网的影响。此外，目前我国变电站中越来越多的保护和控制设备采用就

地布置的方式，由于高压设备的操作、短路或霄击故障、低压交直流回路内电气

设备的操作、电气设备周围的静电场和磁场、电晕和电磁波幅射等引起的电磁干

扰则越来越严重。为此，变电所电磁兼容设计是一个重要的问题，这一问题越来

越受到人们的重视。

为了做好变电站二次系统的抗干扰工作，有必要对各种干扰源进行分析，找出其内在规

律，从而有针对性地进行防护。

1．2国外电磁兼容方面的研究历史

电磁兼容性(英文Electromagnetic Compatibility，简称EMC)，这一新的

课题随着电力系统的发展也应运而生。按照国际电工委员会(IEC)的定义，电

磁兼容性是指设备或系统在其电磁环境中能正常工作且不对该环境中的任何事

物构成不能承受的电磁干扰能力。根据这个定义可知EMC的主要研究对象是电磁

干扰，即干扰源的形成及其性质，干扰的耦合各传输，敏感设备的响应特性和抗

干扰措施等。换句话说，电磁兼容是研究在有限的空间、有限的时间、有限的频

谱资源条件下，各种用电设备可以共存并不致引起降级的科学。

对于电磁干扰的研究可以追溯到19世纪。最早出现的电磁干扰现象是单线

电极之间的串扰。希维赛德于1881年写了一篇“论干扰”的文章，被认为是最

重要的早期文献。但这类干扰现象并未引起干扰者和被干扰者的重视，随着电气

运输的出现，在一根通信线与一根不对称的强电线有较长的平行运行，干扰问题

El益严重，这样在1 887年柏林电气协会就成立了全国干扰问题委员会。20世纪

20年代以后，各个工业先进的国家日益重视电磁兼容问题的研究，于是相应的

国际组织纷纷产生。20世纪初索末菲在这方面进行了卓越的研究。以后人们对

电磁感应影响的研究日益深入，其中波拉切克、卡尔森、哈波兰德、尚德、克留

威、柯列、韦特、拉如莫夫等的工作都很突出。直到目前，此类干扰问题仍为国

际电信联盟(ITU)第五研究组及第六研究组在各研究期的主要研究课题。

除了感性、容性及阻性等耦合方式引起的干扰外，人们还对辐射性干扰进行

了大量的研究。虽然在早期这些工作进行的比较零散，但以后逐步走向正轨，各

国陆续建立起相关的机构。目前国际上除了EMC专业学会外，还有国际无线电干

扰特别委员会(CISPR)等组织从事与EMC有关的高频干扰课题研究。
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美国至1945年开始，颁布了一系列电磁兼容方面的军用标准和设计规范，

并不断加以充实和完善，使得电磁兼容技术进入新的阶段。60年代以来，现代

科学技术向高频、高速、高灵敏度、高安全密度、高集成度、高可靠性方向发展，

其应用‘范围越来越广，渗透到了社会的各个角落，正由于大规模集成电路的出现

把人类带入信息时代，近年来信息高速公路和高速计算机技术的不断应用，也使

得电磁兼容方面的要求也越来越突出。

1．3国内电磁兼容方面研究的历史

我国在电磁兼容方面的研究相对较晚，但随着生产和科研的发展，EMC的研

究也日益受到重视，并得到迅速发展。国家有关部门，如国家科委、国防科工委、

国家无线电管理委员会、国家技术监督局、国家安全局，公安部等等都加速了

EMC的研究步伐，纷纷成立了与EMC有关的学术组织。1984年，首先由中国通信

学会、中国电子学会、中国电机工程学会、中国铁道学会在重庆联合召开了第一

届全国环境电磁学学术会议，交流论文49篇，内容涉及工频、音频、射频、视

频，核电磁脉冲及雷电等。

电力系统中，在电网容量增大、输电电压增高的同时，以计算机和微处理器

为基础的继电保护，电网控制、通信设备得到广泛采用。因此，电力系统电磁兼

容问题也变得十分突出。例如，集继电保护、通信、SCADA功能于一体的变电站

综合自动化设备，通常安装在变电站高压设备的附近，该设备能正常工作的先决

条件就是它能够承受变电站中在正常操作或事故情况下产生的极强的电磁干扰。

此外，由于现代的高压开关常常与电子控制和保护设备集成于一体，因此，对这

种强电与弱电设备组合的设备不仅需要进行高电压、大电流的试验，同时还要通

过电磁兼容的试验。GIs的隔离开关操作时，可以产生频率高达数兆赫的快速暂

态电压。这种快速暂态过电压不仅会危及变压器等设备的绝缘，而且会通过接地

网向外传播，干扰变电站继电保护、控制设备的正常工作。随着电力系统自动化

水平的提高，电磁兼容技术的重要性日益显现出来。

1．4电磁兼容技术的主要内容和发展趋势

电力系统电磁兼容的主要内容包括：

· 电磁环境评价。即通过实测或数字仿真等手段，对设备在运行时可能受到的
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电磁干扰水平．(幅值、频率、波形等)进行估计。例如，利用可移动的电磁

‘兼容测试车对高压输电线路或变电站产生的各种干扰进行实测，或通过电磁

暂态计算程序对可能产生的瞬变电磁场进行数字仿真。电磁环境评价是电磁

兼容技术的重要组成部分，是抗干扰设计的基础。

· 电磁干扰耦合路径。弄清干扰源产生的电磁搔扰通过何种路径到达被干扰的

对象。一般来说，干扰可分为传导型干扰和辐射型干扰2大类。传导干扰是

指电磁搔扰通过电源线路，接地线和信号线传播到达对象所造成的干扰，例

如，通过电源线传入的雷电冲击源产生的干扰；辐射干扰是指通过电磁源空

间传播到达敏感设备的干扰。例如，输电线路电晕产生的无线电干扰或电视

干扰即属于辐射型的干扰。研究干扰的耦合途径，对制定抗干扰的措施，消

除或抑制干扰有重要的意义。

◆ 电磁抗扰性评价。研究电力系统中各种敏感的设备仪表，如继电保护、自动

装置、计算机系统、电能计量仪表等耐受电磁干扰的能力。一般是采用试验

来模拟运行中可能出现的干扰并在设备尽可能接近工作条件下，试验被试设

备是否会产生误动或永久性损坏。设备的抗扰性决定于该设备的工作原理，

电子线路布置、工作信号电平，以及所采取的抗干扰措施。随着电力系统中

各种自动化系统和通信系统的广泛采用，随着强电设备与强电设备集成为一

体的趋向，如何评价这些设备耐受干扰的能力、研究实用和有效的试验方法，

制定评价标准将成为电力系统电磁兼容技术的重要课题。

◆ 抗干扰措施，电磁干扰的产生和耦合。敏感设备是不可能完全避免电磁搔扰

的。因此，往往比较经济合理的解决办法是在敏感设备上应用抗干扰措施。

例如，电力调度大楼遭受雷击是不可避免的。但通往系统和调度’自动化系统

的安全运行可通过正确的接地、屏蔽、隔离措施加以保证。研究有效经济和

适用的抗干扰措施也是未来电磁兼容领域的重要任务。

◆ 电能质量。国际大电网会议36学术委员会(电力系统电磁兼容)把电能质

量控制也列入电磁兼容的范畴，研究频率变化、谐波、电压闪变、电压骤降

等对用户设备性能的影响。

4
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第2章 电力系统的主要干扰源及其传播途径

力系统经常遇到雷电侵扰，还不时发生短路等各类故障，为了满足系统运

行方式及设备检修的需要，经常还会对一次高压设备(断路器、隔离开关等)进

行各种操作，此时都会产生暂态干扰电压，通过静电耦合、电磁耦合或直接传导

等途径进入继电保护继电保护装置，其峰值高达几百V至几千V，甚至数几十kV，

频率则在几百kHz至几千kHz，甚至高达几MHz。这些电磁信号称为电磁干扰信号，

常常对我们变电站的控制系统及继电保护装置产生不可忽视的影响，特别是大量

采用电子元器件及计算机监控及保护系统的今天，这种影响尤其不能忽视，如果

不采取有效措施防御，容易造成继电保护及安全自动装置的误动或拒动，造成监

控系统的数据混乱及死机等现象，严重时会损坏二次回路的绝缘及保护装置中的

电子元器件，对电网的安全构成严重威胁。

2．1各种主要干扰源

同一电力系统中的各种电气设备，由于运行方式的改变、故障、开关操作

等引起的电磁振荡会波及很多电气设备，使其工作发到性能受到影响甚至遭到破

坏。．电力系统电磁干扰主要表现在一次与一次设备之间、一次和二次设备之间、

二次和二次设备之间，包括工频、谐波、冲击和高频振荡。

变电站和发电厂本身是一个强大的电磁干扰源，在正常和故障情况下都会

产生各种电磁干扰。干扰源大致可分为以下儿类：

· 电磁藕合干扰：电力系统一次设备和二次之间几乎都是通过电磁祸合进

行工作的，同时，电场效应和磁场效应也无处不在，因此，一次设备本

身的高压电场可通过电容藕合到二次设备；大电流产生的磁场也可通过

电感耦合到二次设备。

· 射频干扰：由于天线效应，大型变压器、大型发电机和电动机、高压导

线等都会发射出工频和谐波频率的电磁辐射。

· 雷电干扰：雷电流平均2OkA，最高可达2 OOkA，其发生时间处于此级，雷

电流对二次的影响主要是在二次电缆上的干扰。雷电流经避雷器入地，

使得地网上的电位分布极不均匀，另外引起地电位升高，将耐屏蔽层接
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地的电缆上产生干扰。 ·

· 操作引起的干扰：次系统中的开关操作，断路器、隔离开关的操作会引

起电气回路状态变化，特别是隔离开关动作时，没有灭弧装置，产生多

次电弧重燃引起的电磁能量振荡。一般认为开关操作是引起干扰和过电

压的重要原因。

·短路电流：短路产生的大电流通过祸合对二次设备造成干扰，且短路入

地电流会引起地电位升高，形成地电位差。

· 二次回路操作干扰：如继电器回路，当断开直流回路电感线圈时会产生

高频过电压，每次开关触点都要在回路中产生一次波过程，一连串的暂

态过程直接影响着同一电源b的回路，同时通过电磁祸合到其它回路。

· 局部放电：高压导线表面及绝缘子金具尖端部位的电晕放电，接触不良

产生的火花放电以及污秽绝缘子表面的局部火花等都会产生电磁辐射，

形成辐射干扰源。

· 对讲机和通信设备：通信设备、高频载波机、对讲机都会产生不可忽视

的辐射干扰。

· 装置内部电子干扰：如电子设备的电子线路产生各种杂音干扰等。

由上分析可见，在电力系统中的电磁干扰形成的原因和类型复杂，不仅强度

大，而且频谱范围极宽，可以从几十到数百MHz，这给电磁防护造成很大困难。

2．2各种主要的耦合方式

2．2．1静电耦合

一次的强电通过静电耦合到二次回路的干扰电压，实质上是经由耦合

电容加到二次回路的，如图2-1所示为静电耦合产生干扰的简化电路。其对

地阻抗z：包括电气连接的二次回路对地总阻抗，耦合阻抗z，包括设备的一、

二次绕组间以及一次母线和二次电缆之间的祸合阻抗。如一次干扰源的干扰

电压为U。，则二次回路产生的干扰电压U，可由下式表达
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坼2麦嵋

一次干扰导线

：

图2-1 静电和产生干扰的简化电路图

(2-1)

在不对称的二次回路中，静电耦合的等效电路如图2—1所示，因二次回路的

对地绝缘阻抗远大于负载阻抗，故二次回路对地阻抗近似等于负载阻抗，在这种

情况下干扰电压能在二次回路的负载上产生一个附加的电压，此电压大到一定程

度会引起二次设备的不正确动作。这种干扰类似于加到电流、电压互感器二次回

路的干扰电压。

在对称的二次回路中，静电耦合的等效电路如图2—2所示，其二次回路对地

的阻抗为二次设备和控制电缆的对地电容。因为在一般情况下二根电缆芯和设备

的二次绕组对地分布电容是相等的，所以，在对称电路的两部分上产生相等的干

扰电压，而加在负载上的干扰电压U。接近为零，但当干扰电压达到一定幅值时

会造成二次设备或电缆芯的绝缘击穿。这种干扰类似于加到直流控制母线上的干

扰电压。

一Q- 一次干扰导线

图2-2对称二次回路的静电耦合
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2．2．2电磁感应

电磁感应产生的干扰电压，是由一次回路和二次回路之间、二次回路的强电

与弱电之间、交流与直流之间存在互感而引起的。干扰电压的大小与各回路之间

的互感阻抗、干扰源的电流的大小、电流的频率以及各回路的相对位置有关。现

用图2—3对回路间电磁感应的大小作一分析。

i=Imsin(ot十砷)

八 n

b a

被干扰导线 [
U U

L

图2—3平行导线间的电磁干扰

图中干扰源与被干扰导线平行(其矽等于0)，当干扰源流过一电流i=I．S i n

(∞t+中)时，两者之间的互感可以下式计算：

膨=i／aoL-n(》s缈 Qt，

式中：u 0一一空气的导磁系数；

L一一平行的电缆芯长度；

a、b一一两根导线分别与干扰源的距离；

矽一一干扰源与导线间的夹角。

此时负载上产生的干扰电压可按下式计算：

”M祟=警tn(扣c烈M⋯s缈 Qq’

从式(2-3)可以看出，干扰源通过电磁干扰加到负载上的干扰电压大小，

与导线的长度及通过的干扰源电流成正比，与干扰源的频率成正比，还与两者之

间的平行度有关，当两者平行时，干扰电压最大，当两根导线与干扰源的距离相
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．等时，干扰电压最小，反之则增大。通过分析(2—3)式，我们可以理解影响电

磁干扰电压大小的因素，寻找出降低电磁干扰的办法。

2．2．3 地电位差

在变电所中，为了减少地电位差对电气设备及人员造成的安全威胁，建设了

相对完善的地电网，但由于接地体本身存在一定的电阻与电感，要做到完全等电

位是不可能的。当大电流接地系统发生单相或两相接地短路时，变电所的接地网

中会流过很大的故障电流，此电流流经接地体的阻抗时便会产生电压降，使得变

电所内各点的地电位有较大的差别。当同一回路连接到变电所的不同区域并且有

多点接地时，各接地点间地电位差就会在连接的电缆芯中产生电流。例如，在主

变差动回路中，如果各侧电流互感器二次回路的中性点各自单独在端子箱中接

地，而各侧电流回路又在保护屏处有电气连接，如图2-4所示，这时在有地电位

差时将在差动回路中流过电流，影响差动保护动作准确性。

UT

图2-4地电位差在两点接地回路中引起的干扰

在变电所中，曾经在故障时测量到地电位差达3万多伏的情况，当时这一干

扰电压使全所的计算机监控系统失灵，由此可见电位差造成的干扰是不能忽视

的。这一电位差将形成很大的地网电流，当这一电流通过电缆线或外皮时，可能

会将其烧断。

2．3由开关操作引起的干扰

一次回路中，当开关进行切合操作时，引起回路的状态发生变化，从一种稳

定状态经过振荡达到新的稳定状态，从而产生暂态过电压。图2-5所示的简化等

9
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C

图2-5切合开关产生暂态过电压的简化等值电路

值电路，当闭合开关K时的振荡频率为：

厂：上
。

2丌

1斤
2石1『瓦

(2-4)

如果回路参数L和C的数值都比较小，如切合小电容负载等，则产生频率很

高的振荡。试验结果表明，用隔离开关切合空载母线时，开关触头间将产生电弧

重燃，在回路中形成一系列高频振荡。分闸操作时，振荡幅值随着重燃次数的增

加而增大，合闸操作时铡相反，振幅随着电弧重燃次数的增加而降低。

下面以隔离开关切合空载母线为例，分析电弧的重燃过程。

合闸时，动角头以一定的速度向静触头移动，断1：3逐渐缩小。当断口间的电

位差足以使其间的空气绝缘击穿时，就产生了第一次电弧。空载母线上的电位从

初始状态的零值经过短暂的振荡过程后变为当时电源电压的瞬时值如果忽略工

频电流，则当高频电流为零时，电弧熄灭，母线再次和电源断开。此时若忽略母

线上的电荷泄漏，母线上的电位一直保持熄弧时的数值。随后，电源电压继续按

正弦规律变化，断1：3两端的电位差又逐渐增大，直到断1：3气隙又被击穿为止，母

线电位再经过振荡以后改变为此时电源电压的瞬时值，电弧随即又熄灭。这样，

电弧的重燃和熄灭过程反复出现，直至动触头和静触头相互接触为止。因为在合

闸过程中，断口间隙逐渐缩小，则电弧重燃时断口两端电位差也逐渐缩小，故在

工频一个周期内电弧重燃次数逐渐增加，母线电压成为越来越密的阶梯状波形。

同理，分闸时，当触头分离后，第一次工频电流过零，母线的充电电流即被

切断，电弧熄灭。在空载母线上保持断开瞬闻的电位，此后随着电源电压变化，

断1：3两端的电位差增加，直到间隙被击穿，发生第一次电弧重燃，经过短暂的高

频振荡以后，当母线电压重新等于电源电压时，电弧再次熄灭。这个过程也是重

复进行的，直到断口距离足够大，断口之间的气隙的介质恢复强度超过两电源电

压幅值时为止，电弧不再重燃。分闸时，随着断口之间的距离逐渐增大，每次电

()
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弧重燃时断口两端的电位差也阶跃式增加，不过，和合闸情况相反，在一个工频

周期内的重燃次数逐渐减少。。

电弧每次重燃都引起一次高频振荡，振荡的幅值等于电弧重燃以前断口之间

的电位差，即母线上电压的突变值。显然，合闸情况下的最大幅值等于电源相

电压的幅值，出现在第一次电弧发生时，即

I T。：毕压 (2—5)
一‘ 、／3

式中，u1为合闸时第一次电弧引起高频振荡的电压幅值，uN为变电所电网
的运行线电压。分闸情况下，高频振荡的最大电压幅值发生在最后一次电弧重燃
的时刻，此时，考虑母线上的电荷泄漏，其最大电压幅值为：

Ul=訾q1+C去](2-6)
式中，U2为分闸时最后一次电弧重燃引起高频振荡的电压幅值，F为电源频

率，T为母线上电荷泄漏的时间常数，由母线对地电容和母线泄漏电阻决定。

用隔离开头操作时，电弧重燃过程的总时间随着隔离开头的结构不同而异。

通常三支柱转臂式双断口的隔离开关的重燃时间比单断口双支柱式的隔离开关

要短，故操作时对二次回路的干扰时间也短一些。

÷般来讲，由于断路器的断口之间有灭弧介质，而动触头的运动速度比隔离

开头快，所以操作时的电弧重燃概率很小，所产生的干扰较之隔离开关操作时也

低得多，当断口间有抑制操作过电压的并联电阻时，对二次回路的干扰就更小。

图2-6分别为隔离开关单相合闸和分闸时二次回路中暂态电压的幅值和重

复率与动触头运动时间的关系曲线。由图可见，在分闸时，二次回路中暂态电压

的幅值随动触头运动时间的增大而增大；在合闸时则相反。暂态电压出现的重复

率，合闸时逐渐增大，分闸时逐渐减小。但在分闸过程刚开始和合闸过程即将结

束的一段时间内，重复率随动触头运动时间的变化关系出现相反的规律。这主要

是由于在这段时间内断口距离很小，间隙的介质恢复速度较慢，同时因为重燃

电压低，高频电流小，电弧电流中的工频分量起主要作用，电弧只有在工频电流

过零时才能熄灭，故重燃次数反而减小。
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图2—6隔离开关单相操作时二次回路中暂态电压的幅值和重复率

由于开关操作的母线上接有其他电气设备，构成了复杂的振荡网络，这就决

定了暂态振荡电压的波形为包含多种频率分量的衰减振荡波。现场实测的结果也

证明了这一点。图2-7提供了3种不同的暂态电压波形。

似，

图2-7三种不同暂态电压的实测值

根据实测结果，这种干扰波形的频率一般从2OOkHz到约1MHz，每串干扰波

的持续时间为2 0～5 o u s，高频振荡波的幅值多半在2．5—3个周波内就衰减到

初始值的1／2左右。每串干扰波的能量一般从几毫焦到数十毫焦。单相操作时，

在一个工频周期内，干扰波的出现次数大约从1—20次，平均每秒超过156次。

二次回路中反复出现这亲的高频干扰，其累积作用是不容忽视的，特别是有记忆

单元或积分单元的电路对此甚为敏感。晶体管保护及微机保护在其作用下会误动

作，而在幅值很高时还会发生绝缘击穿事故。

泔

一

h

～～¨
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2．4阻性耦合产生的干扰

变电所中电玩雷击、系统对地短路等原因引起的地电位升高，对变电所设备

会造成很大威胁，也是对二次回路干扰的主要来源之一。近年来，一些变电所的

接地装置年久失修或维修不当，接地网严重腐蚀、引下线断裂，以致事故频频发

生。不少设备包括二次设备、通信设备和电缆等大量损坏，使变电所的正常运行

受到很大威胁。

当雷击直接击中变电所或发生单相接地短路时，大电流经接地点(包括雷击

接地点、变压器的中性点接地点)泄入地网，使接地点乃至整个地网的电位升高，

这时，接地点的电位可由下式决定：

U。=，。·R，
(2—7)

式中，Ig为流经接地点的电流，Rg为接地电阻。

例如，某变电所接地电阻为0．257 Q，单相短路电流为8．674kA，则接地点地

电位升高为Og=2．3kV．如果二次回路和接地网的连接点，如二次电缆外皮、互感

器二次绕组的中性点等靠近大电流的入地点，则这些连接点的电位也随之升高，

在二次回路中造成共模干扰过电压。当过电压数值过大时，会引起二次设备绝缘

击穿。二次电缆外皮在电缆两端与地网相连。由于两端的接地点电位不相等，将
●

有电流流过二次电缆外皮，通过电磁耦合在二次电缆芯线上感应纵向电势，叠加

在信号上造成干扰。当大量电流流过二次电缆外皮时，还会烧坏或烧断二次电缆。

2．4．1 二次电缆外皮中电流的计算

设变电所接地网由主接地网和主控制室接地网两部分组成，中间用联络地线相

连，如图2-8所示。计算在二次电缆一端的外皮接地点A处发生单相接地短路时

流过二次电缆外皮的电流。

图2-8单相接地短路时接地网

r乜流分布示意图

￡

鬟如l
一

图2—9计算二次电缆外皮

电流的等值电路
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’显然 id t。+t： (2—8)

f：=j。+j： (2—9)

图2-9为计算二次电缆外皮电流的等值电路，得：

t：2彘j。 ‘2。¨

由联立方程式

j。奴。+J∞￡．)+j国A彳12 j：=j：奴：+_，印￡：)+，甜A夕12 j：} (2—11)

，。：2，，+Jr：

可以解出流过二次电缆外皮的电流为(当联络地线和二次电缆距离很近，并

耦合紧密时，可简化为)：

z。=器州 ∽。1 2’

再趸巧R≯gl雨丽

式中’尺’=砥RIR 2
．盈； (2一I 3)

Rl
1 4

(2-14)

当联络地线和二次电缆距离较远，且耦合很弱耐，则

7：!垦!±j竺兰!!垦±!兰! (2—1 5)“8
(R。+R2)+2joJL

设R。=R：=R，则

ZAB-'一妄(詹+／∞￡) (2—1 6)

j。：紧等．T-—生一歹。¨2只+2／甜￡!(R+．，础)+(阶R。)“ (2—1 7)。

去(尺+／础)+(尺。．+。：)
¨_1¨

R。． ；

(R+jtoL)+2(R。。+尺。：)“

比较上述两式，可以得出结论：在其他条件相同的情况下，耦合紧密比耦合

不紧密的二次电缆外皮电流稍小。所以，将二次电缆沿电缆走向尽量靠近联络地

线，对减小二次电缆外皮的电流较为有利。
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2：4．2二次电缆外皮电流产生的干扰

图2-1 0为研究二次电缆外皮电流产生的干扰模型图，

甜。=“。一f。t(r。+p￡。)I

甜。=U。一pM。li。) J

则干扰电压U．。为：

UAB=uA—uB=【r。+p(L。+Mo)】i。，=Z。(p)i。，

(2-18)

(2一19)

图2一lO研究二次电缆外皮电流产生的干扰模型图

式中，Z。(p)称为转移阻抗。因为屏蔽电缆外皮的自感和外皮与-心14-线间的互感相

等，所以转移阻抗又可以写成：

Z。(p)=r。 (2—20)

上式表明，如果忽略二次电缆两端连接线的影响，则由电缆外皮电流产生的干扰

电压与流过外皮的电流和外皮电阻有关，而与电缆截面尺寸无关。采用高电导率

的金属材料作为二次电缆的外皮可以有效地抑制这种干扰。

2．5直流回路操作产生的暂态干扰

断路器的分合闸线圈、电磁式继电器的工作线圈等直流操作回路中常具有圈

套的电感。当直流回路断开时，由于电感内储存的磁能释放，线圈两端可能产生

几千伏的过电压。这种过电压可以直接或间接地影响由直流电源供电的二次设

备，如微机保护装置等。图为中间继电器和断路器跳闸线圈断开时线圈两端的过

电压波形。波形的前面部分为锯齿形，后面部分则为衰减振荡。锯齿波形成的原

因是因为线圈电路断开时，线圈中的磁能向分布电容c充电，当分布电容上的电

压(即开关断口上的电压)上升到足以使断1：2击穿时，断口间产生电弧。分布电

容通过电弧放电，断口两端的电压下降，由于放电回路的时间常数非常小，断口

电压迅速下降至0，断口的绝缘恢复，分布电容又一次被充电，这个过程反复进
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行下去，电弧多次重燃。每次电弧重燃，分布电容即完成一次放电过程，形成一

个锯齿波：由于每次放电要消耗一部分磁能，同时随着开关断口距离拉长，绝缘

强度恢复速度加快，所以断口距离啬到某一限度后，电弧不再重燃。此后，线圈

中剩余的能量和分布电容中的电场能量互相交换形成衰减振荡的波形，一直持续

到能量全部耗尽为止。

▲支h

∥释力～～^一～“一一：■ 。吒^^∥y y一一’
“)等嬗电焉 渤过吃匿礁意

图2—11直流线圈电路断歼时的等值电路和过电压波形

电感线圈断开的速度对暂态过电压的幅值和重复率有很大影响。断开速度加

快，幅值增高，重复率降低。反之，当断开速度较慢时，过电压幅值降低，重复

率增高。

表2-1隔离开关断开一个220V DZ-17型电磁继电器线圈时的暂态电压实测结果

线圈两端电压 电源“+”虬”极间电压 电源“一”极对地电境

幅值／V 最大 2000(快拉) 120 40

最小 700(慢拉) 30

重复率／ 最大 200～300(慢拉) 3000 3000

(干次木S1) 最小 60～90(快拉)

持续时间／mS 6～7(快拉)

直流回路电感元件操作所产生的暂态过电压通过线间耦合和传导将在其他

二次回路中激发起频率更高(几兆赫)的干扰电压。

在电磁式中间继电器线圈两端并联二极管，或在开关分合闸线圈上并联适当

数值的电阻，可明显地抑制这种暂态过电压的幅值。

2．6电磁式电压互感器对暂态电压的响应

电磁式电压互感器通过感性耦合和容性耦合两种方式将一次回路产生的干

扰电压传X--次回路。随着二次设备逐渐向微电子化方面发展，对干扰电压的敏

感性增强，因此抑制来自电压互感器方面的干扰有着重要的意义。

作用在电压互感器一次侧的干扰电压大部分是在系统短路、雷电波侵入以及

16
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开关操作时产生的。干扰电压的基本方程式为：·

U：主u。P—FI+圭u。sin(功。+。缈。)2一竞 (2—21)

式中，U为11和m项干扰电压的幅值，Tn和Tm分别为n和m项干扰电压衰减时

的时间常数，∞111为高频干扰电压的角频率，e 111为高频干扰电压的相位角。

上式表明，一次干扰电压基本上可分为衰减直流部分和高频振荡部分。下面分析

电磁式互感器对这两部分电压的响应。

2．6．1对衰减直流电压的响应

设一次侧干扰电压为按指数衰减的电压波形为：

u。(t)；U,。e-争 (2—22)

式中，时间常数T一般为几个周波。相对于这样的衰减速度，电压互感器内部的

分布电容可以忽略不计，其等值电路图如下所示。

焉一一夷纛撤囊龋粕一捷疑囊屹麓盼孵蠢馕。上_．K一一次穗麓蟛■囊■一文tlf．的一囊豹静篝糠；

k一麴t蟪曩·吖．o一§t电飘鞫奄曩扮打II：馕

图2—12电压互感器等值电路图

根据等值电路图可写出下列方程式：

u．(p)=il(p)(Rl+pL。)+in(p)pL。

i。(p)pL。=i2(p)(R2十pL2)+t12(p)

i．(p)=i2(p)+i。(p)

u2(p)2i2(p)(R2+PL2)

式中，p为拉普拉斯算子。

解此联立方程式可得：

u驴u印，蒜罐甍岛
式中，R：R，+R。+R：；L：L．+L2+Lj

将式(2-22)经过拉氏变换后得：

(2-23)

(2-24)

啦
．I_ll●f●

％

“
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， (2-2 5)
1．1．(p)2 uI。彳
p+i

将式(2-25)代入式(2-24)则式(2—24)可写成：出舻饥柱 ‘

∽屯6’

式中，T：旦．T：L±量其中，Tm为电压互感器的时间常数。
R’1” R，

对式(2-26)进行拉氏反变换可得：

以归ulc【主口麦．扣亡+皆·南口南
∽圳

对于1 1 0—330kV的电压互感器而言，由于Tn<<Tm，则式(2-27)中的第二项可以

忽略不计。同时由于T比较小，第三项衰减很快，对u：’(t)的影响也比较小，也

要吧忽略不计。二次侧响应电压基本上由第一项决定。由此可见，一次侧衰减的

直流干扰电压可以充分地得到响应，相当真实地由电压互感器传到二次回路。

2．6．2 对高频干扰电压的响应

如前所述，由开关操作引起的高频振荡，其频率可高达数百千周。因此，研

究电压互感器对高频干扰电压响应时，必须考虑电压互感器内部的分布电容，将

其视为LRC的复杂网络。精确地计算这些参数是相当困难的。为作工程上的应用，

可以用下图所示的等值电路。

^伪

t帕尊重瓴囊

z，卜q◇
抽’俺I乏的尊筐咆蠢

‘⋯一疚囊一群埝嗽尊；C-～：寰镰缰对■电劈·C。一⋯衣，一a：IUlz：’|：的■龠蕊舅t

C，一嗽压童曩■‘文嚣t蟊■Z氟建捩发鲫两囊电霉：j- 蛋t髓锭

图2一13计及绕组分布电容的电压互感器等值电路

并可写出下列联立3-程式：

u2(p)=Ul(p)‘iI(p)(R。+pL。)f

u拈¨p，志f
(2-28)
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解之可得：

u胁ii葛Ujl(P)甄Lqp+烈芒+意+谤1
考虑到一般Rw<<R，电压互感器的输出电压可写成o．

也(p卜面梅L。c【p+p(产+赤)+寿】

其特征根为：

pIf2=。三c尝+扣
对于通常使用的电压互感器有：

去>>丢(詈+志)
故式(2-31)可简化为：

盯’三c【Rw+两1川赤

(2-29)

(2-30)

(2-31)

(2-32)

(2-33)

令衰减系数口：．12(．＆+上1，自振荡角频率国。：下三并代入式(2—30)中，同时。L。RC' ‰√L。c

计及式(2-32)的关系，则式(2-30)可变为：

u2(p)=【p+口H090万丽ul(p)2面嚣丽ul(p)
由此可得电压互感器对高频干扰电压的传输系数为：

舯，=豁z南2

(2-34)

(2-35)

由图14给出电压互感器的传输系数K与∞m／∞o的关系曲线(∞111为电压角频率)

19
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I
y口_o嬲

l／门
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●
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—二-一o 1-、

曩．，尊t

图2一14 电压互感器对高频干扰电压的传输系数K与∞m／(^)。的关系

比较图14中的曲线可以看出衰减系数O【对响应电压的影响。当a很小和(I)

m2 c1)o时，干扰电压的响应幅值很高。增加仅可以减少干扰电压。实际上，由于

一般互感器存在多个谐振频率，单纯采用这一种方法不能完全抑制干扰响应电

压。其他有效地抑制干扰电压幅值的方法是在电压互感器的输出回路或者在继电

保护等的输入回路中采取措施，如可采用适当的输入滤波器，屏蔽以及稳压管等

抑制措施。

2．7电容式电压互感器对暂态电压的响应

电容式电压互感器以其结构简单，并可兼做载波通信的耦合电容器用等优

点，广泛应用于超高压变电所中。高压臂电容对高频电流形成低阻抗通道，所以，

高频振荡及其他暂态干扰极易通过电容式电压互感器传入二次回路。

2．7．1对衰减的直流电压的响应

图2-15为电容式电压互感器的原理接线图

沁

I

‘矽●

z

o

f
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c”c：⋯鼍．五厩■电毫；‘一静话电基；C-⋯≯■曦辱；

屯一砖鬈姣■潼■弼懿鞠尼宅翻

图2一15 电容式电压互感器的原理接线图

若忽略电压互感器的负载(铁磁谐振阻尼电阻上的功耗一般为400—600W，

远大于电压互感器的额定功率)则电容式电压互感器的等值电路如图2-i6所示

根据戴维南定理，可以将图16(a)的等值电路进一步简化为16(b)，当输

入端施加按指数规律衰减的直流电压时，计算表明，输出的干扰电压中饮食有低

频及高频振荡，振荡频率与电压互感器的参数有关。当忽略电压互感器内部的等

值电容时，输出电压中只包含低频的衰减电压，如图i 6(a)所示。如果考虑等值

电容，输出电压中将产生高频电压分量，如图l 6(b)所示。高频分量的幅值与阻

讧'等毽电爵

tb)两化国鼍蕾电焉

l， 嬲期妁电■式电压置蓦■一次簟垌翱二文茂甓盼曩噶既i

‘，一趣括玲曩彤蓐￡龟内的巨墨毒镑总冀电器

图2—16 电容式电压互感器的等值电路
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尼电阻Rf功耗Prf在关，Prt"越大，高频分量的幅值越低。因此采用适当的阻

尼电阻增加功率损耗可以抑制干扰电压。但是，为了保证在临界条件下高速继电

哭不误动作，最好采用滤波闺怨直流干扰电压从二次回路中滤掉。

6 ●

‘．>曩鼍抟矗辱冀电寡(M冉露◆僵奄軎隽!O予哆

，。一▲琢囊■■■定萄摹

图2一17 电容式电压互感器的响应电压曲线

2．7．2 对高频干扰电压的响应

研究结果表明，电容式电压互感器对高频干扰电压的阻尼能力比电磁式电压

互感器高得多，这种特点对二次回路的保护，特别对静态继电保护装置是有利的，

而且，阻尼电阻Rf对阻尼高频振荡电压有明显的效果。图18表示220—400kV

的电容式电压互感器具有不同功耗的阻尼电阻Rf时的传输系数Krf与00 m／∞。

的关系曲线，其中传输系数的计算公式为：

K：U：／U，
(2—36)

式中，U。、u：分别为高频输入和输出电压的同幅值。

4

3

工秽2

l

O

●／‰

_． 囊冀屯珏髀囊镰串；～一电垮置为嚣蠹皇霞甍曩蕊曩镰乍

图2—1}{ 电容式电压互感器对高频电压的传输系数与um／u。，的关系
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由图18可以看出，在一般阻尼电阻的情况下，是高传输系数比较低，不超过3

倍，而且当∞m>1．4∞。时，出现对干扰电压的强烈抑制作用。在这种情况下，经

电容式电压互感器传递到二次回路的高频干扰电压对静态保护元件一般不会产

生很大的危害。 ·

2．8高压变电所中的高频辐射干扰源

高压变电所中的局部放电是主要干扰源。高压导线表面及绝缘子金具尖端部

位的电晕放电、接触不良产生的火花放电以及污秽绝缘子表面的局部电火花等都

会产生电磁辐射，形成辐射干扰源。另外，变电所中的高频载波、对讲机等也会

产生不容忽视的辐射干扰。以上这些干扰源都应在二次回路设计时予以考虑。

当然，附近的雷电现象以及大功率的发射机，如电台、通信等也会影响到变

电所中的敏感设备。

2．8．1 电晕

电晕放电时不断形成流注，引起强烈的电流脉冲，这些电流脉冲将产生电磁

波传播到空间，在工频交流电压下，由于每半周内都存在电晕的起始和熄灭阶段，

故能辐射出大量电磁波，形成电磁干扰。

电晕干扰的强度决定于很多’参数，其中有些参数与导数的几何特征有关，如导线

的尺寸、几何位置及导线表面的电位梯度等。所有这些参数都可以精确地确定，

而且我们可以利用这些参数定量地计算干扰强度。但是，还有一些参数主要决定

于周围环境，如导线的表面状态和气候条件、海拔高度等。这些参数的影响很难

精确估计，因为它们都带有很大的随机性。

·导线参数的影响

导线表面电场强度的提高导致干扰强度的增加。电场强度和干扰强度之间存

在线性关系。当电场强度不变时，增大导线半径，干扰水平也随之增加，这是由

于电晕脉冲功率增加的缘故。采用分裂导线是降低电晕干扰的重要措施之一。分

裂导线产生的电晕干扰强度和分裂导线的根数有关。

导线参数的影响可以用以下经验公式表示：

NP：Np,,+ale—E。)+blg—r+f(nt
(2—37)

rlI

式中，NP为当电场强度为E、导线半径为r时的干扰强度；NP。为参考线路的干
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扰强度，o a、b为系数，一般为2．5<0【<4．5，b=40；f(n)为与分裂导线根数有关的

函数。

· 导线表面状态的影响

表面光滑的导线起始电晕电压比较高。当导线表面粗糙或有其他杂质或微粒

附着在上面时，不论这些附着物是导体还是电介质，都会形成流注的发源地而使

起始电晕电压降低，电晕干扰增强。

导线表面油污也是使电晕增强的重要因素。涂在导线表面的油脂主要是为了防止

在运输及放线过程中导线之间以及导线与地面之间磨擦损伤导线。钢芯铝线的钢

芯上也常常涂油来防止腐蚀。当气温升高时，油流出来形成表面油污。这些油污

粘住空气中的灰尘及昆虫，增加导线表面的粗糙程度，电晕干扰强度也随之增加。

·气象条件的影响

电晕干扰与环境的气象条件关系很大。大气的温度、压力、温度、雨量、风

等都会影响电晕放电的强度。在气象条件中，雨水的影响最大。雨水可以冲掉导

线表面的附着物，使电晕减弱，也可以形成水滴增加电晕干扰源。但是，一般来

讲，随着雨量的增加，干扰强度呈增加趋势，最后趋于某个饱和值如下图：

％
镌
簟
墨
曩
一

赛
翟

曩诬，蔼霹奄。

图2-19干扰强度与雨量的关系

·海拔高度的影响

随着海拔高度的增加，空气压力降低，电晕的起始放电场强度减小，因此电

晕干扰强度增加，IEC标准推荐用下式计及海拔高度对干扰的影响：

NP：Np‘些 (2—38)
⋯
300

．

式中，NP为海拔高度为H时的干扰强度，NP。为海拔高度为H。时的干扰强度

2．8．2 绝缘子沿面放电引起的辐射干扰

我们知道，在干燥的状态下，沿绝缘子串的电压分布是不均匀的，而且随着

电压等级的提高，这种不均匀性愈加严重。因此，在承受电压比较高的绝缘子上，
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可能产生局部的沿面放电。根据电压的高低，可能是电晕放电，也可能是滑闪放

电。这些局部放电不但腐蚀了绝缘子，也产生了辐射干扰。

在潮湿的气候条件下，沿污秽绝缘子表面流过比较大的泄漏电流。因为表面的污

秽沉积不均匀，在污秽层比较薄的区域呈现圈套的电阻，因发热而形成干燥带，

形成不稳定的局部火花或电弧。这种局部放电产生的辐射干扰中常常含有频率很

高的分量。

对于清洁而干燥的绝缘子，可以通过加装均压环改善电压分布的办法来降低

干扰水平；对于污秽绝缘子，则只能采用限制表面泄漏电流的方法加以控制。常

用的方法有：

加大泄漏路径，使爬距大于按绝缘要求设计的长度；使用有机合成材料绝缘子，

这种绝缘子的伞裙用硅橡胶制成，具有良好的渗水性能，可以有效地限制表面泄

漏电流；绝缘子表面涂硅油，增加其渗水性。

2．8．3 变电所开关操作产生的辐射干扰

在前述分析了变电所中隔离开关切合空母线产生的高频振荡过程，这种高频

振荡除了通过传导、耦合方式直接干扰二次系统外，当频率足够高时，还会发射

电磁波，形成辐射干扰。

在345kV及5 00kV变电所大量的实测结果表明，辐射干扰的频率在O．5～

100MHz的范围内。在频率为20MHz附近的辐射电磁场强度最大，辐射电场强度

的幅值为l～5kV／m；磁场强度的幅值为1～5A／m。脉冲持续时间由几FIS至lP-s。

表2-2列出美国某345和5 00kV变电所中的实测结果。
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表2-2 345kV与500kV变电站中的实测数据

电压等级／kV 开关操作方式 场类型 上升前沿／蜗 卡扰场强幅值(EkV／m：HA／m)

关合隔离开关
电场 O．12 3．2

磁场 0．02 0．9

关合隔离开关 电场 O．18 4．2

磁场 0．06 0．65

开断隔离开关 电场 O．4 ll

345
磁场 0．06 1．7

开断隔离开关 电场 O．18 7

磁场 0．06 1．5

关合断路器
电场 0．03 2

磁场 O．06 1．3

关合断路器
电场 O．6 4．5

磁场 0．0l O．45

关合隔离开关 电场 O．4 98

磁场 O．2 35

关合断路器
1．2 9电场

磁场 0．02 0．58

关合断路器
电场 0．6 3．3

磁场

500 关合断路器
电场 0．7 4．2

磁场 O．0l 1．2

天合断路器
屯场 0．025 l

磁场 0．Ol 2
●

关合隔离开关 电场 0．6 20

磁场 O．18 O．3

关合隔离开关
1．2 112电场

磁场 O．8 2．2

关合隔离开关
电场 1．2 22

磁场 O．1 3．2

关合隔离开关
电场 1．() 65

磁场 0．2 3．2
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图2—120和图2-21分别绘出在500kV变电所测出的辐射电场强度和磁场强度的

波形及其频谱分布
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图2—20 500kV变电所中辐射电场 图2-21 500kV变电所的辐射磁场

强度及其频谱分布 强度及其频谱分布

2．8．4 雷击变电站避雷针时产生的辐射干扰

雷电是来自大气层中的频繁且强烈的电磁干扰源。根据长期对雷电的观测结

果所知，在我国一般地区，年平均雷暴日为40个。雷电流为一非周期性冲击波，

其幅值与气象、自然条件有关。在我国实测到的雷电流幅值最大可达200kA以上，

大多低于1 OOkA．

雷电流的波头和波尾时间比为随机变量。根据实测结果，波头在1～4P-s左

右，波长在40I LS左右。

雷击变电站避雷针时，除产生传导干扰外，还产生严重的辐射干扰。闪电放

电时，其电流是随时间而非均匀变化的。一次闪电往往由几个短脉冲放电组成。

一个中等的雷电放电，其第一个脉冲电流幅值最大约为30kA，其最大电流陡度

大约为12kh／肛s。后续的脉冲电流幅值大约只有12kh，但其最大电流陡度约为

27
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40kA／gs，因此脉冲电流就向外辐射电磁波，这种电磁脉冲辐射虽然也随着距离的

增大而减小，但却比较缓慢，闪电的电磁脉冲辐射通过以电磁波的形式工耦合到

对瞬态电磁脉冲极其敏感的现代电子设备，在一定范围内造成电子设备的损坏，

甚至引起火灾。．

无论是闪电在先导通道中产生的瞬变脉冲电磁场，或者是进入避雷针系统以

及雷击线路避雷线后引起绝缘子闪络后产生的瞬态脉冲电磁场，都会在空间一定

范围内产生电磁作用。它是在三维空间范围内对一切电子设备发生作用，在闪电

通过的避雷针附近，这种空间的瞬变脉冲电磁场的作用更加湿烈些。当闪电发出

的脉冲磁场超过240“T时，集成电路将发生永久性损坏，对超大规模集成电路就

更不用说了。

2．9本章小结

通过本章的分析，我们知道变电站的主要干扰源主要有以下：
·高压隔离开关和断路器的操作。
·雷击线路、构架和控制楼。

·系统短路故障。

·靠近高压线路受其电磁场作用。

·’局部放电(电晕、沿面放电)。

·‘二次回路中的开关操作。
· 电源本身，如电压波动、电压暂降、短时中断、电源频率变化及谐波等。
● 静电放电。
· 无线电发射机(步话机)
而其传播途径包括：
● 静电耦合
· 电磁耦合

·地电位差
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第3章综合自动化变电站及微机保护装置概述

在电力系统内，电力主设备继电保护主要经历了电磁式、晶体管式、集成电

路式、微机式保护4个阶段。特别是21世纪以来，电力工业突飞猛进，整个电

力系统呈现出往超高电压等级、单机容量增大、大联网系统方向发展的趋势，这

就对电力设备保护的可靠性、灵敏性、选择性和快速性提出了更高的要求。电力

系统相关部门已把变电站自动化作为一项新技术革新手段应用于电力电网，各大

专业厂家亦把变电站自动化系统的开发作为重点研发项目，不断地完善和改进，

相应地推出各具特色的变电站综合自动化系统，以满足电力系统发展的要求。

所谓最新的变电站综合自动化，就是广泛采用微机保护和微机远动技术，分别采

集变电站的模拟量、脉冲量、开关状态量及一些非电量信号，经过功能的重新组

合，按照预定的程序和要求实现变电站监视、测量、协调和控制自动化的集合体

和全过程，从而实现数据共享和资源共享，提高变电站自动化的整体效益。

随着智能化开关、光电式电流电压互感器、一次运行设备在线状态检测、变电站

运行操作培训仿真、液晶显示、远程监控等技术日趋成熟，以及计算机高速网络

在实时系统中的开发应用，．“三化”改造和无人值班变电站的进一步发展，要求
：

变电站综合自动化系统运行高效、实时、可靠，从而提高电网安全稳定运行水平。

继电保护技术未来趋势将是向计算机化，网络化，智能化，保护、控制、测量和

数据通信一体化的方向发展。

新的变电站综合自动化系统，利用组屏取代了常规的仪表屏柜以及一些中央

信号装置，经过优化组合成为系统，节省了变电站，控制室和配电室的占地面积，

缩短建设工期，提高了变电站的自动化水平，减少人为事故，保证了供电质量，

有利于电网安全稳定运行，实现了电力系统的减员增效目标，提高了企业的劳动

生产率和经济效益。

现在市场上流通着有各种各样的自动化系统，并且在不断地改进和更新。我

们所熟悉的有北京四方CSC2 000变电站综合自动化系统、南瑞继科技BSJ-22 00

监控系统、国电南自PS6000变电站自动化系统、许继电气CBZ8 000变电站自动

化系统、深圳南自的ISA300变电站综合自动化系统等。电压等级不同又有一些

功能不一致。
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3．i变电站监控系统的主要功能

为满足变电站的安全运行与管理等要求，变电站监控系统的主要功能有：数

据采集与处理，数据库的建立与维护、控制操作、防误闭锁，同期检查，报警处

理，事件顺序记录及事故追忆，电能量统计处理，远动功能，时钟同步，人机联

系，与其它设备接口和运行管理等。

3．1．1数据采集与处理功能

变电站监控系统应能实现数据采集和处理功能，其范围包括模拟量、开关量、

电能量以及来自其他智能装置的数据。

数据采集有两种方式。一种是通过测控装置获取的数据，即面向一、二次设

备(如电压互感器、电流互感器的电压和电流信号、变压器温度以及断路器、闸

刀辅助触点、一次和二次设备状态信号)采集模拟量和开关量，经间隔层设备处

理为计算机数据后，最终进入实时数据库。另一种通过通信接口获取数据，即面

向其它功能装置直接获取计算机数据，经统一处理后进入数据库，如电能量数据、

直流母线电压信号、保护动作信号等

模拟量的采集
。

·

模拟量的采集包括电流、电压、有功、无功、功率因素、频率等。

模拟量的采集有交流和直流两种形式。交流采样是将电压、电流信号不经过

变送器，直接接入数据采集单元。直流采样是将外部信号，如交流电压、电流，

经变送器转换成适合数据采集单元处理的直流电压信号后，再接入数据采集单

元。直流采样主要用于变压器温度、气体压力等非电气量数据的采集

开关量的采集

开关量的采集包括断路器、隔离开关以及接地开关的位置信号、继电保护装

置和安全自动装置动作及报警信号、运行监视信号、有载调压变压器分接头位置

信号等。这些信号都以开关量的形式，通过光隔离电路输入至计算机。

电能量采集

电能量的采集包括有功电能量和无功电能量数据，并能实现分时累加、电

能平衡等功能。

通过通信接口采集

对通过数据通信接口采集到变电站各类智能设备的各种信息，由计算机监控



浙江大学一亡程硕上学位论文

系统分别对这些数据进行处理。如来自ERTU(电能量远方传输装置)的电能量、

直流监测装置的直流系统绝缘电阻、微机保护装置及自动装置的信患、等。

数据采集及处理是变电站监控系统得以执行其他功能的基础。

3．1．2数据库的建立与维护

变电站监控系统通过建立系统参数库、实时数据库和历史数据库。通过建立

系统参数库，构建系统运行平台，使系统实现各项所需的功能；通过建立实时数

据库，存储并不断更新来自测控装置及通信接口的全部实时数据；通过建立历史

数据库，存储并定期更新需要保存的历史和运行报表数据。

数据库能进行在线维护，增加、减少、修改数据项。能利用数据库管理程序

进行数据库的生成，并具有合理的初始化数据。

3．1．3控制操作功能

变电站监控系统操作对象包括：各电压等级的断路器以及隔离开关、电动操

作接地开关、主变压器及站用变压器分接头位置、站内其它重要设备的启动停止。

操作有人工控制和自动控制两种控制方式。

人工控制包括远方控制中心控制、站控层控制和间隔层就地控制，并具备远

方控制中心／站控层，站控层／间隔层就地控制的切换功能。控制级别由高到低J顷
：

序为：间隔层就地、站控层、远方控制中心，三种控制级别间应相互闭锁，同一

时间只允许一级控制。'-3监控系统站控层及网络停运时，能在间隔层对断路器进

行一对一操作。

自动控制包括顺序控制和调节控制。顺序控制是指按设定步骤进行操作，即

将旁路代、倒母线等成组的操作在操作员站上预先选择、组合，经校验正确后，

按要求发令自动执行。调节控制是指对电压、无功的控制目标值进行设定后，监

控系统自动按要求的方式对电压及无功进行联合调节。其中包括自动投切无功牢l、

偿设备和调节主变压器分接头位置。

3．1．4防误闭锁功能

目前，变电站防止电气误操作的技术措施是通过防误闭锁系统的方式来实现

的。监控系统使传统的单纯闭锁方式得以发展，它包括机械程序锁、电气联锁、

以及可提供编码锁的微机“五防”工作站等。变电站的所有操作控制均应经防误

闭锁，并有出错报警和判断信息输出。



浙江人学工程硕f=学位论文

3．1．5同期检查功能

采用监控系统的变电站，不再设置独立的同期装置。由监控系统完成所需的

同期和闭锁功能，以满足断路器的同期合闸和重合闸同期闭锁的要求。

在监控系统中，同期功能通常由间隔层的测控装置一对一实现，即每台断路器都

有自己的同期检查功能。不同断路器的同期指令间需要相互闭锁，以满足一次只

允许一个断路器同期合闸。站控层具有对同期操作过程进行监测和控制的功能，

如正确显示断路器两侧设备的电压值，以便监视二次电压回路是否正常。这是确

保同期功能有效的技术措施

3．1．6报警处理功能

监控系统报警内容包括：设备状态异常、故障，测量值越限有监控系统的软

硬件、通信接口及网络故障等。

通过对报警信息的分类和分层管理，有利于查阅、检索。过多的报警信息会

使运行人员无法识别和进行有效的处理，以致真正的重要信息被淹没。查阅和检

索的方式以方便运行人员监视和事后故障分析为原则

3．1．7事件顺序记录(SOE)及事故追忆功能

。监控系统的事件顺序记录处理内容主要包括断路器跳，合闸记录，继电保护

装置及自动装置的动作顺序记录，断路器、隔离开关、接地开关、变压器分接头

等操作顺序记录，模拟输入信号超出正常范围等。

事件顺序记录功能就是采集所有断路器的状态变化接点信息和所有继电保

护及安全自动装置的出口跳闸或自动合闸的接点信息，并记录各接点信息的变化

时间，按发生时间的先后顺序进行记录、保存在站控层的主机中，SOE信息可

以随时调用，可显示在计算机屏幕上或进行打印输出。通过对SOE的信息查询，

也可以及时核对断路器、继电保护及安全自动装置的动作是否正确。

3．1．8电能量统计处理功能

计算机监控系统具有对变电站有各种采集到的电能量进行处理，对电能量进

行分时段的统计计算，适应运行方式的改变而自动改变计算方法并在输出报表上

予以说明的功能。

电能表测量量的输出方式有两种，脉冲量输出和串1：3通信输出。监控系统对

电能量的采集方式也有两种：直接脉冲计数；通过与电能量远方传输终端(ERTU)
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通信方式间接采集。

3．1．9远动(RTU)功能

计算机监控系统应能实现DL5002-1991《地区电网调度自动化设计技术规

程》、DL5003-1991《电力系统调度自动化设计技术规程》中与变电站有关的全部

功能，满足电网电能实时性、安全性、可靠性。

变电站监控系统具有完整的数据采集功能和通信功能。只要在监控系统的基

础上增设远动通信工作站，就可以实现远动系统变电站设备的所有功能。

3．1．1 o 时钟同步功能

变电站监控系统宜采用GPS标准授时信号进行时钟校正。同时应具通过远动

通信设备接收调度时钟同步的能力。

主爆发站监控系统中，各间隔层子系统与GPS标准时钟的误差就不大于lmS。

GPS自身的授时精度为纳秒级，若各间隔层子系统与GPS标准时钟的误差<1mS，

则可将其视为各间隔单元间的相对误差，从而，事件顺序记录2mS的分辩率得到

保证。

3．1．11 人机联系功能

变电站采用监控系统后，运行人员在操作员站上，通过操作鼠标或键盘，就

可以对全站的运行工况、运行参数一目也然，可对全站断路器和隔离开关进行分、

合闸操作，彻底改变了传统的依靠指针式仪表和模拟屏或操作屏等进行操作。

3．1．1 2 与其他设备接口的功能

监控系统应具有与其他智能设备，如微机保护及安全自动装置、变电站直流

系统监测装置、ERTU等接口，以实现与站内各种智能设备的接口通信功能，以

获得更多、更详细的信息。

常用的智能设备通信接口主要有以下几种：

· 继电保护及安全自动装置通信接口

该接口主要实现以下功能：

／读取继电保护装置的启动、动作、测距、重合闸等记录报告，供专业人

员分析使用；

v／读取继电保护及安全自动装置的定值，供检查核对使用；

／读取继电保护及安全自动装置的实时测量值，供检查核对使用；
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／远方修改继电保护及安全自动装置的整定值

· 变电站直流系统绝缘检测装置的通信接口

该接口主要是读取和显示直流系统的电源电压、直流电源下正、负极对地电压；

直流系统绝缘下降告警；直流接地选线结果等显示

· 变电站直流蓄电池巡检装置的通信接口

· ERTU的通信接口

3．1．1 3 运行管理功能

监控系统应能根据运行要求，实现各种管理功能。对生产过程的运行状况管

理是采用监控系统，提高运行水平的一个重要方面。它能将已获得的各种数据进

行二次加工，得出一些有用的信息。

管理功能一般包括：运行操作指导、事故记录检索、在线设备管理、操作票

开列、模拟操作、运行记录及交接班记录等。管理功能是在操作员工作站上实现

的，它直接与生产过程密切相关。

3．2变电站监控系统的基本结构形式

变电站监控系统随着电子技术、微机技术、通信技术和网络技术的发展，其

体系结构也在不断发生变化，性能和功能以及可靠性等也在不断提高。根据目前

计算机监控系统在变电站的具体应用情况，其结构形式主要有集中式和分层分布

式两种。其中分层分布式监控系统已成为变电站监控系统技术发展的主流方向。

3．2．1集中式监控系统的结构及特点

· 集中式监控系统的基本概念

以变电站为对象，面向功能设计的监控系统，称之为集中式监控系统。即各

系统功能都以整个变电站为一具体对象集中设计，而不是以变电站内部的某元

件、间隔为对象独立配置的方式。

·基本组成

集中式变电站监控系统主要由以下几个部分组成：

／模拟量输入单元

／数字量输入单元

／脉冲量输入单元
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／数字量输出单元

／总控单元

／人机联系

这种集中式结构是根据变电站的规模，配置相应容量的集中式监控主机及数

据采集系统，它们安装在变电站的主控制室内。

· 集中式监控系统的主要特点

／ 主要优点：功能单元间相互独立，互不影响；具有为完善的人机接

口功能，综合性强；结构紧凑，体积小，造价低，龙其对110kV或规模

较小的变电站有利

／主要缺点：每台计算机的功能较集中，如果一台计算机出故障，影响面

较大；软件复杂，修改工作量大；组态不灵活，不利于批量生产，不得

推广。

3．2．2分层分布式监控系统的结构特点

·分层分布式监控系统的基本概念

分层分布式系统是以变电站内的电气间隔和元件为对象，面向对象设计、采

用分层分布式结构的计算机监控系统。
：

根据IEC TC57提出的变电站控制系统的基本结构，一个现代的分层分布式

变电站控制系统是一个三层结构，即站控层，间隔层和过程层。每一层由不同的

设备或不同的子系统组成，完成不同的功能。变电站监控系统由站控层和间隔层

两个基本部分组成。

·主要硬件设备

／ 站近层设备：主要包括主机、操作员站、工程师站、远动通信设备、与

电能量计费系统的接口以及公用接口等，其通常放在主控制室和主控楼

机房。

／ 间隔层设备：主要包括测控装置、间隔层网络、与站控层网络的接口、

继电保护通信接口装置和其他智能设备等。

／ 网络设备：包括站控层网络设备和间隔层网络设备，通常由网络集线器、

交换机、光电转换器、接口设备和传输介质等组成。

· 主要特点



浙江大学工程硕+E学位论文

√ 结桶分层分布

／ 面向对象设计

v／功能独立

√ 多CPU

／继电保护相对独立

／模块化结构

／安装布置灵活

分层分布式系统代表了现代变电站自动化技术发展的趋势，大幅度地减少了

连接电缆，减少了电缆传送信息的电磁干扰，且具有很高的可靠性，比较好的实

现了部分故障不相互影响，方便维护和扩展，大量现场工作可以一次性地在设备

制造厂家完成。

3．3微机保护装置概述

微机监控系统和微机保护在电力系统已得到广泛的应用。微机继电保护有如

下优点：

／ 维护调试方便。微机保护装置具有自诊断功能‘，对硬件各部分和存放在

EFRMO中的程序不断进行自动检测，一旦发现异常就会发出警报，所以

对微机保护装置不必象以前的保护一样通过所有的模拟试验来校核，大

大减轻运行维护的工作量。

／可靠性高。计算机在程序指挥下，有极强的综合分析和判断能力，因而

它可以实现常规保护很难做到的自动纠错，即自动识别和排除千扰，防

止由于干扰而造成的误动作。另外它有自检功能，通过硬件多重化配置

可以有效防止拒动。

／ 易于获得附加功能。微机保护能实现故障录波，对线路保护还能提供测

距计算。在配置打印设备或显示设备后，能够提供系统故障后的多种信

息。在系统正常运行时，也可以提供各种运行参数。‘

／ 灵活性大。微机保护的特性主要由软件决定，只要改变软件就可以改变

保护的特性和功能，能灵活适应电力系统运行方式的变化。

／ 保护性能得到很好改善。采用微机保护后，许多原有形式保护中的技术

难题，得到了很好的解决。如接地距离保护允许过渡电阻的能力，如何
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区别振荡和短路，大型变压器差动保护如何识别涌流及内部故障等。

但是微机保护由于工作电压低，所处环境恶劣且长期处于工作状态，对于各

种干扰也就相对敏感得多，必须从硬件和软件两方面加强微机保护的性能。

3．3．1微机保护的硬件概述

目前，微机保护装置的硬件采用了超大规模集成电路技术的最新成果，具

备了总线不引出芯片的不扩展单片机，具有高抗干扰的特性，采用了高分辨率的

VFE模数转换技术，提高了保护的精度和速度，具有直接联网的高速数据通信接

口中，大大提高了保护的通信速度和可靠性。可以方便地利用Pc机对保护调试

及离线分析系统故障的录波记录。

一， 微机保护的硬件框图
’

微机保护的硬件结构通常由六个部分构成，即信号输入电路、单片微机系统、

人机接口部分、输出通道回路、通讯回路及电源部分。

如图3-1所示。

：匝对_一宦豺竺：
(1)、信号输入电路

微机保护装置输入信号主要有两类，即开关量和模拟量信号。单片微机所采

集的信号是弱电信号。在电流互感器、电压互感器与电子电路(单片微机)之间要

求设置一些传变环节，即信息预处理环节，需要隔离屏蔽。计算机只能接收数字

脉冲信号，需要通过模数转换将将模拟量信号转换为数字信号。

图3-2[a)为典型的数字信号输入回路。
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(a)轴型的数字信譬输入 (b)典型的敏7信号输咄

圈3-2数字信号输入输出

(2)单片微机系统

微机保护装置的核心是单片微机系统，它是由单片微机和扩展芯片构成的一

台小型工业控制微机系统，如CPU、存储器、定时器、计数器等，主要完成数值

测量、计算、逻辑运算、逻辑控制和记录等智能化任务。

(3)人机接口部分

在很多情况下，单片微机系统必须接受操作人员的干预，如整定值的输入、

工作方式的变更、执行各种操作功能、对单片微机系统状态的检查等都需要人机

对话。这部分工作在CPU控制之下完成，通常可以通过键盘、液晶屏显示、打印

及信号灯、音响或语音告警等实现。

(4)输出通道部分

输出通道部分是对控制对象实现控制操作的出口通道。各通道的主要任务是

将小信号转换为大功率输出，满足驱动输出的功率要求。通常为了避免将外部干

扰信号经过输出回路进入微机内部，一般均在输出回路中采用光电隔离芯片。图

3-2(b)为典型的数字信号输出回路。

(5)通讯部分

新型的微机型继电保护装置都具有与上位机和下位机以及cP机调试软件通

讯功能。采用专用的通讯模块，通过CPU控制，实现与上位机和下位机以及与其

它保护装置的通讯功能。通讯的接口主要有485、2 32接口和以太网接口。

(6)电源部分

微机保护系统对电源的要求较高，通常这种电源是逆变电源，即将直流电逆

变为交流电，再整流转换为微机系统所需的直流电压。通过这种逆变电源转换，



浙江大学工程硕上学位论文

将强电系统的直流电源与微机的弱电系统

电源完全隔离开，具有极强的抗干扰能力，对来自变电所或电厂中因断路器

跳合闸等原因产生的强干扰和直流电压的波动干扰可以完全消除掉。

微机保护装置均按模块化设计，所不同的是软件系统及硬件模块化的组合与数量

不同。不同的保护用不同的软件来实现，不同的使用场合用不同的组合方式构成。

二、 微机保护的数据采集系统

模拟量输入电路是微机保护装置中很重要的电路，保护的动作速度和测量精

度等性能都与该电路密切相关。模拟量输入电路的主要作用是隔离、规范输入电

压及完成模数变换、以便与CPU接口，完成数据采集任务。

微机保护的模数变换方式主要有两种，即ADC和VFC的变换方式，VFC是将

模拟量电压先转变为频率脉冲，通过脉冲计数变换为数字量的一种变换方式。ADC

是直接将模拟量转变为数字量的变换方式

(1)ADC式数据采集系统

ADC变换模式有电压形成回路、模拟低通滤波器(AL)F、采样保持电路(S／H)、

模数变换器(A／D)及多路转换开关等五个部分，如图3—3所示。各模块简介如

下。

廿 乡
路
转

；粟群脉冲 换

!广一 丌．

向～_ 必
图3．3 ADC数据采集系统框网

1)、电压形成回路：采用各种中间变流器将二次电流电压量变换为能适应模数

交换器要求的电压士5V或士I OV。交流电流的变换一般采用电流变换器，这种

变换器在非周期分量作用下易饱和，产生失真。有时在暂态时需变换输入波形，

则需采用电抗变换器，能抑制直流分量，放大高频分量。电压形成回路除了进行

电量变换外，还起隔离作用，以减弱来自高压系统的电磁干扰。

2)、采样保持回路：实际应用中，采样的频率一般为输入量频率的5倍，以利于

改善测量精度，采样保持回路将采样得到的时间上离散的模拟量在A／D转换过程

39
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中保持恒定。 ·

3)、 低通滤波回路：大多数的微机保护原理都是反映工频分量或其某种高次谐

波，利用低通滤波器滤除在故障的暂态期间无用高次谐波成分

4)、多路转换器：由于模数转换接口复杂且价格昂贵，通常是多个采样保持器共

用一个模数变换器，由多路转换器通过译码驱动保证同时采样和依次模数变换的

要求。

5)、 A／D转换电路：微机保护用的模数变换器大多为逐次逼近式A／D转换，由

高位开始，逐位逼近运算以得到足够精度的采样。其分辨率主要取决于设定数码

的最小量化单位，数字倍数越多，精度越高，但分辨率越高，转换速度就越低。

通常每次转换时间不低于25ps，而数字位数为10-12位。

(2)VFC式数据采集系统

VFC变换的基本原理是将输入的电压信号转换为相应频率的脉冲信号，然后

在固定时间间隔内对此脉冲信号进行计数。VFC的输出电压频率f与输入电压信

号ui成正比，计数器的计算结果即为与u对应的数字量。实用的VFC模数转换

电路如图3-4。橱T畔≯目圈～一固
图34典型VFC模数转换赢理框图

其中保护CPU定时读取计数器在若干个采样周期内的计数值，转换结果R相当于

输出电压u频率在某一时间段内对时间的积分，即

i

R。=j'f(odt (3—1)

i’nTs

3．3．2微机保护的软件原理

·微机保护的软件配置

微机保护的软件按其作用分，主要有以下几个模块：接口软件、保护配置软

件、中断服务程序

(1)接口软件：印监控程序和运行程序。监控程序主要是键盘命令处理程序，是

为接口插件(或电路)及各CPU保护插件(或采样电路)进行调试和整定而设置的

程序。接口软件的运行程序由主程序和定时中断服务程序构成，主程序主要完成
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巡检(各CPU保护插件)、键盘扫描和处理故障信息的排列和打印；定时中断服务

完成软件时钟同步设置和检测各插件中启动元件启动与否等。

(2)保护配置软件：包含主程序和两个中断服务程序。主程序通常都有初始化和自

检循环模块、保护逻辑判断模块和跳闸(及后加速)处理模块。对不同的保护装置，

软件差异最大是保护逻辑判断模块。中断服务程序有定时采样中断服务和串行口

通讯中断服务程序。

(3)中断服务程序：用于CPU响应并及时处理各种外部随机事件。对于保护装置，

外部事件主要为电力系统状态，人机对话、系统微机的串行通信要求，保护装置

必须时刻掌握保护对象的系统状态，采用定时中断进行此类处理。人机对话是通

过键盘中断服务程序完成的，而串行通信常用主从式方式，用串行通信中断服务

程序完成。

·微机保护主程序框图原理

微机保护的主程序典型框图如图3-5，其主要模块作用简述如下。

图：j一5微机保护的典型程序框图
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(1)初始化

初始化主要是对单片微机(CPU)及可编程扩展芯片的工作方式、参数的设置，

以便在后面程序中按预定方案工作。初始化的主要内容有：对保护输出的开关量

出口初始化，赋以正常值，保证出口继电器均不动作；对定时器初始化，．控制采

样间隔时间，对RAM区中要使用的软件计数器及各种标志位

清零等；对数据采集系统的初始化等。

(2)自检

自检的内容为：ARM的读写检查，定值检查，EPROM求和自检和开出自检。

(3)开放中断与等待中断

(4)自检循环

在开放了中断后，所有准备工作就绪，主程序进入自检循环阶段。故障处理

程序结束返回主程序，也是在这里进入自检循环的。这是保护运行的重要程序部

分。通用自检一般是定值监视和开入量监视。

◆徽机保护通用软件模块说明

微机保护的软件中，采样中断服务和故障处理程序是必需的，但对不同的装

置和不同的保护类型，其软件实现的方式不同。’
。

(1)采样计算程序 ：

●

在采样中断服务中，对三相电流、零序电流、三相电压、零序电压及线路电

压等的瞬时值同时采样，在计算时，取某个计算的模拟量的同一周期的一组瞬时

值，采用某种算法进行计算。无论是运行、还是采样通道调试都要进入采样中断

服务程序，都要进行采样计算。因此，在采样中断服务程序中，完成采样计算后，

需要查询现在处于何种工作方式。

(2)TV断线自检

TV断线的判据一般是：正序电压小于30V，而任一相电流大于O．1In；负序电

压大于8V。当满足上述任一条件后必须延时1．05S才能确定母线TV断线，在

TV断线期间，通过程序闭锁自动重合闸并根据控制字决定是否退出与电压有关

的保护。

(3)TA断线自检

大接地电流系统可以用以下判据检查AT断线：
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卜蚋乩，
。。2’

阡Id2 o_3’

式中，Idl和Id2为TA断线的两个电流定值。

(4)起动元件

为了提高保护动作的可靠性，用软件实现起动元件闭锁保护装置的出口。起

动元件起动后，标志位“KST”置1，解除保护装置出口闭锁。起动元件采用相

电流突变量的起动方式。为克服频率偏移额定值时产生的不平衡电流，多采用相

电流差突变量起动方式，提高抗干扰能力。起动方程可表示为：

(3-4)

当采样中断服务程序的起动元件判别保护起动后，程序转入故障处理程序。进入

故障处理程序后，CPU的定时采样仍不断进行。采样计算完成后，检测保护是否

起动过，如KST=I，直接转到采样中断服务程序出口，然后再回到故障处理程序。

(5)故障处理程序

故障处理程序包括保护软压板的投切、保护定值比较、保护逻辑判断，跳闸

处理程序和后加速部分等。其框图如右图3-6。
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N

图3-6故障处理程序框图

进入故障处理程序入口，首先置标志位KST=I，开放保护。由于一个CPU分别处

理多个保护功能，先查询保护压板，若保护压板投入且超定值，则进入该保护的

逻辑判断程序，如保护动作，进入跳合闸及后加速故障处理程序。

故障处理结束后程序返回到主程序的自检循环部分。若保护逻辑判断不应动

作，也返回到主程序的自检循环部分。

3．3．3微机保护的算法及数字滤波器

微机保护的算法是软件中的关键问题。主要考虑的是计算的精度和速度。算

法的速度包含两方面，一是算法所要求的采样点数(数据窗长度)，二是算法的运

算工作量。两者往往是矛盾的。另外要考虑算法的数字滤波功能，即滤除影响精

确计算的高次谐波分量。微机保护的数字滤波用程序实现，可靠性高。

保护的算法主要有：半周积分算法，傅氏变换算法，解微分方程算法，最小二乘

法等。

· 算法比较
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(1)半周积分算法 ·

半周积分算法的依据是一个正弦量在任意半周期内绝对值的积分为一个常

数s，且积分值s和积分起始点的初相角c【无关。因此，半周期的面积为

．s=f彪压IIsin(at+口)ldt=r压Isin烈dt (3—5)

从而：

I=坠 (3—6)
242

在半周面积s求出后，可由式(3-6)算出正弦量工的有效值。其余量如电压U

同样类似计算。而可用梯形法求各算出：

sz[-；li。嘞均k|]Ts ‘3。’

式中为第K次采样值，N为一周期的采样点数，I叭。为K=N／2时的采样值，I o

为K=0时的采样值，T。采样周期。只要采样点数N足够多，用梯形法求积分的误

差可以很小。

半周积分算法本身具有一定的高频分量滤除能力，因为迭加在基波上高频分

量在半周期积分中其对称的正负半周互相抵消，未被抵消部分的比重就很少了，

但这种算法不能抑制直流分量，仍需与数字滤波器配合。这种算法的运算工作量

较小，对于一些要求不高的电流电压保护可采用此算法。但此算法的局限性是要

求采样的波形为正弦波。

(2)傅氏变换算法

当被采样的模拟量不是正弦波，而是一个周期性时间函数时，可采用傅氏变

换算法。傅氏变换算法依据是傅里叶级数，即一个周期性函数i(t)可用下式表

示：

i(t)：Z‘(b．cosnca,t+a．sinnCO,t)(3-8)

式中，n=O，1，2，3，⋯表示谐波分量次数。于是电流i(t)中的基波分量可表

示为

㈤=42I,sin(-0,t十口。) (3—9)

式中，11为基波有效值，O【为t=O时基波分量初相角。由式(3-9)中的两式可

得

a。：4／I，c。5口。：b，：42I,si“口。
(3一l O)
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根据傅氏级数的逆变换原理，可求得ai和b．1

a。=季胁)sin0,3．tdt；b．=i2 fI(t)cosCO，tdt(3-1 1)

在微机中，通常采用梯形法计算a l和bl：(式中N为一个基波周期的采样点数)

a。=吉博,。-i ksi崤2zrk)]
‘

。。”．

bl=舡+2耻N-I oS(和+IN @_l 3’

根据式(3-1 0)可得到基波的有效值和相角：

I；=学；卵arctan鲁 。14’

与半周积分算法相比，傅氏变换算法可以计算周期性时间函数，还可算出初始相

角，积分运算同样具有数字滤波功能，运算工作量不大。但这种算法用于暂态采

样计算时，受输入模拟量中非周期分量影响较大，通常要采用一些补偿措施加以

克服。目前的保护装置大多都采用此算法。

(3)解微分方程算法

此种方法主要用于微机距离保护中计算阻抗。此算法利用电力线路的电压微

分方程关系，是一种R-L串联模型算法。其前提是假设线路的分布电容可以忽略

不计，当输电线路发生故障时J从故障点到保护安装处的线路可用电阻RI和电

感L1串联电路表示为

u=R。+L。idl．
(3—15)

式中R1和L1是故障点至测量端间线路段的正序电阻和正序电感。己知采样电流

和电压时，可解出R1和Ll。微机计算时电流的导数用差分法计算，只要采样点

数足够多，计算就可以足够精确。

解微分算法忽略了输电线路分布电容，会产生计算误差，需与数字滤波器配

合使用。常用做法是采用长数据窗和短数据窗两种数字滤波器与微分方程算法相

结合。首先采用短数据窗滤波器对故障信号进行粗略滤波，以加快近区故障的切

除速度。而对于工段保护末端附近的故障采用长数据窗的滤波器精确滤波以确保

选择性。

(4)最小二乘法

这种算法是将输入量与一个预设的含有非周期分量的函数按最小二乘法原

理进行拟合，即让被处理的函数与预设函数尽可能逼近，其方差最小，从而求出
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输入信号中的基频及各种暂态分量的幅值和相角。 ．

这种算法是假定输入信号是由衰减直流分量和有限项的整数倍谐波分量组成的，

存在算法误差。

这种算法可能获得很好的滤波性能和很高的精度，但预设的模型越复杂，精

度越高，计算时间也越长。

·数字滤波器

和模拟滤波器不同，数字滤波器直接对输入信号的离散采样值进行滤波计

算，形成一组新的采样值序列参与参数计算。滤波流程图如图3—7。

鲫蒜圆～鬻芦出圈可悃
。 (a>模拟滤波基本流程图

模拟芝。嚣_盈一x。n，·——_!霍至差]—了石橱
(b)数字’勰波基本流程图

图3—7滤波基本流程图

数字滤波是指一种算法，在微机保护中，数字滤波器的运算过程可用下述常

系数线性差分方程来表示：

y(n)=羔a．x(n-i)+芝b。x(-j) ．(3-16)．

式中，(x)n和Y(n)分别为滤波器的输入值和输出值序列，ai和bj为滤波器参

数。

通过选择滤波器参数可滤除输入序列中的某些无用频率成分，使输出序列能

更明确地反映有效信号的变化特征。对大多数微机保护，保护原理只用到基频或

某次谐波，对滤波器特性要求是阻带衰减大，过渡带下降陡，对高次谐波等干扰

分量幅值衰减大，通带不能太窄，以保证系统频率发生波动时有足够的增益。

与模拟滤波器相比，数字滤波器的特点是：

／滤波精度高；

／具高度灵活性，可灵活调整其滤波特性。

／稳定性高，几乎不受环境和温度．影响； ．

／便于分时复用，一台数字滤波器即可完成所有通道的滤波任务。
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3．4本章小结

现代的变电站综合自动化系统主要由监控系统和微机保护系统组成，他们是

一个有机整体，且大部分由计算机组成，因此他们的抗干扰水平也在一定程度上

决定了目前变电站的安全运行水平。本章主要介绍了目前监控系统的主要功能和

结构特点，以及微机保护装置的组成。微机保护装置由硬件和软件方面组成，硬

件方面主要由I／O系统、数据采集系统、数据处理系统、通信接口以及人机对话

和电源等方面组成；而软件则主要由各种算法组成，他们共同组合完成保护装置

的各项功能。
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第4章 二次回路的抗干扰措施

干扰信号对二次回路安全及保护装置动作正确性的危害有目共睹，对各类干

扰采取针对性的措施，抑制其强度，减小其危害是必要的。就二次回路本身而言

主下包括下述的常用措施如下。

4．1防止静电耦合干扰的措施

抑制静电耦合产生的干扰，可以采用增大耦合阻抗，对二次回路及保护装置

进行屏蔽，合理选择二次设备元器件参数等方法进行一致。

(I)从式(2-i)可以看出，在相同干扰源电压u。情况下，当耦合阻抗z。增

大时，二次回路的干扰电压u，将下降。耦合阻抗z，主要是干扰源与被干扰回路

间的分布电容c，的容抗。适当合理布置干扰源与被干扰回路的相对位置，可以

减小分布电容C，，可以增加耦合阻抗，从而降低干扰电压u，。

(2)在二次回路适当地点增加抗干扰电容，如在保护装置的电源入口处及电

流、电压互感器二次回路接入保护装置前，可以将式(2-I)中的z：减小。图4-1

是采用抗干扰电容后的静电干扰的简化电路图，图中C。为漏电容，对应为式(2-I)

中的z．； C，为增加的抗干扰电容，其容量一般为几分之1“F一几十“F，等效阻

抗为Z3；C：为二次回路与大地间的分布电容。此时加到二次回路上的耦合电压由

下式表达。

q- 一次干忧导线

图4-I 电容对于扰信号的抑制

z-兰生
‘

Z2+Z3
(4-1)

式中Z。’为考虑抗干扰电容后的阻抗，由于一般C，的值比c。值大很多，所
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以z：’与z：相比将小很多，对照式(2-1)，干扰电压u。也将下降很多。

采用抗干扰电容不但可以防止静电感应的干扰，对无线电干扰及二次回路内

容产生的高频干扰也有很好的抑制作用。但是该抗干扰电容对二次回路也会带来

一些副作用，如果容量太大，可能会造成不良后果。图4-1可以从一个方面说明

抗干扰电容对控制回路的影响。

图4—2抗干扰电容对二次回路的影响

在图4-2电路中，由于直流绝缘监察系统的存在，并假定控制母线的额定电

压为ue，正负控制母线对地的绝缘电阻相等，则正常运行时+we对地的电压为+

5o％Ve，-We对地的电压为一50％Ue。可以看出，这时在抗干扰电容上的充电电

压为5 O％Ue，如果在出口继电器l(C的正电源侧接地，接于负电源侧的抗干扰电

容c，将通过两个接地电沿着虚线对Kc放电，当c，的容量足够大并Kc的动作电

压小于5 0％Ue时，Kc将动作跳闸。这也是规程中要求直接用于跳闸的出口继电

器其动作电压不能低于50％Ve的原因。

采用屏蔽电缆并将屏蔽层可靠与地网连接，可以有效抑制静电干扰。使用屏

蔽电缆的抗干扰原理可以用图4-3来表示。

一次千执源导线

图4一：j 电缆屏蔽的抗干扰图
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图4-3中由耦合电容C，传递给二次回路的干扰信号被电缆的屏蔽层屏蔽并

通过接地点传人地网。

试验表明，采用屏蔽电缆能将干扰电压降低95％以上，是一种非常有效

的抗干扰措施。

当然采用屏蔽电缆的抗干扰效果与屏蔽层使用的材料、制作工艺、接地方式

等有关。表4-1是在现场试验中测得的各种电缆在操作500kV隔离开关时的干扰

电压，试验中采用的平行于500kV母线的电缆长度为80m，母线长度为250m。

表4-1屏蔽电缆抗干扰效果试验数据

最高暂态电艇幅值(p—D，V)

操作方式

塑料无屏蔽屯缆 铅包铠装屏蔽 铜丝编织屏蔽 镉带绕包屏蔽 铜钢铝组合屏蔽

举栩合闸 5060 170 190 175 163

单相分闸 78()() 275 250 280 210

互丰}l合闸 45()() ：；20 490

三相分闸 !I()00 ：MO 480

从上表中可以看出，在隔离开关操作过程中产生的干扰电压很大，当使用无

屏蔽的塑料电缆时，其干扰电压最大达9000V；当使用屏蔽电缆时，对干扰电压

的抑制效果很好，其干扰电压的幅值被抑制到5％以下；不同的屏蔽层材料抑制

干扰效果很接近。

屏蔽电缆除了对静电干扰有较好的抑制作用外，对电磁干扰和高频干扰也有

很好的抑制作用，所以屏蔽电缆在变电所二次回路中得到广泛的应用。

(3)充分利用变电所中的自然屏蔽物，还可以进一步提高抗静电干扰的效

果。在控制电缆敷设的路径上或二次设备的安装现场，有很多自然的屏蔽物，例

如，电缆隧道和电缆沟盖板中的钢筋，各种金属构件，建筑物中的钢筋等，都是

良好的自然屏蔽物。只要在施工中注意将它们与变电所的接地网连接起来就能形

成良好的静电屏蔽。
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4．2防止电磁感应干扰的措施

(1)减少干扰源与二次回路间的互感减小由于电磁感应在二次回路产生的

干扰电压。从式(4-2)可知，互感M与控制电缆及一次导线。的长度L、相互的

平行度有关，还受同一回路的两根电缆芯与一次导线的距离之比b／a影响，所以

在电缆沟道的布置时应尽可能与一次载流导体成直角，减少平行段的长度。从公

式(4-3)还可以看出，当a=b时，二次回路负载上的干扰电压为零。为此，应

尽可能使同一回路的电缆芯安排在一根电缆内，尽量避免同一回路的“+”“一”

极电缆芯或电流、电压互感器二次回路中的ABCbl四芯不在同一电缆内。这是降

低感应电压最为有效的的措施，并且对任何频率的干扰电压都是有效的。

(2)电磁干扰需要磁性材料来进行屏蔽。在干扰源与二次环路之间设置电

磁屏蔽物，使感应磁通不能进入二次环路，即可消除二次回路的感应电压。工程

中常用的措施就是使用带电磁屏蔽的控制电缆，其屏蔽效果与屏蔽层材料的导磁

系数、高频时的集肤效应、屏蔽层的电阻等因素有关。屏蔽层采用高导磁材料时，

外部磁力线大部分偏移到屏蔽层中，而不与屏蔽层内导线相关链，因而不会在导

线上产生感应电势：高导磁材料的屏蔽层对各种频率的外磁场都有屏蔽作用。我

们常用的钢带铠装电缆；钢板做成的保护柜，就具有较好的磁屏蔽作用。

(3)非磁性材料的屏蔽层，其导磁率与空气的导磁率相．近，故干扰磁通仍

可达到电缆芯线。但在高频干扰磁场的情况下，干扰磁场会在屏蔽层上感应出涡

流，建立起反磁通与干扰磁场抵消，使芯线不受影响。此种屏蔽的有效频率与屏

蔽层的电导率、厚度和电缆外径成反比，有效频率一般在1 0-1 OOkHz之间。

(4)在较低频率时，涡流产生反磁通的效应小，因而对外面干扰磁通场的

抵御作用也小，为增强对低频干扰磁场的屏蔽，电缆的屏蔽层两端或多点接地，

使电缆的屏蔽层与接地网构成闭合回路。干扰磁通在这一闭合回路中感应出的电

流可产生反向磁通，减弱干扰磁通对芯线的影响。减少屏蔽层和地环路的阻抗，

可增强屏蔽效果。所以，在变电所要敷设lOOmm2铜排，该铜排最好连接所有屏

蔽电缆的两端接地点，这样可以提高屏蔽电缆抗电磁干扰的效果。
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4．3防止地电位差产生干扰的措施

防止电位差干扰对二次回路的影响，首先要确保变电所有一个完善的电网，

有条件时可以补充铜排连接，将各点可能产生的电位差降到最低。其次要保证各

二次回路对地绝缘良好，确保在地电网产生较大电位差时，不致损坏二次回路绝

缘，影响二次回路的正常运行。对于电流、电压互感器的二次回路，要求严格按

照一个电气连接中只能有一个接地点。如果一个电气回路中存在两个接地点，电

位差产生的地网电流会穿入该回路，影响保护的正确动作。

4．4本章小结

为了进一步降低干扰信号信号进入保护装置的可能性，除了上章中讲到的装

置本身采取措施之外，还需要在外回路即二次回路中采用专门措施进行抗干扰，

主要有：

· 控制电缆采用屏蔽电缆且对于进入控制室或保护室的电缆屏蔽层需要进

行两端接地

●

· 保护装置用直流电源在保护装置入．口处经抗干扰电容吸收高频干扰信号

· 正确选择合理的二次电缆敷设方式和路线，尽量远离高频信号的入地点

·敷设专用的铜排接地网，减少地网的接地电阻，以防止地电位升造成的

干扰
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第5章 微机保护装置的抗干扰

微机保护装置的抗干扰应保证具有一定的抗扰度，在选型时应当尽量选择

抗扰度高的微机保护装置。微机保护的抗扰度主要指装置的各端口能承受的干扰

级别，这些端口包括电源端口、输入端口、输出端口、通信端口、外壳端口和功

能接地端口等。一般考虑端口的传导干扰、快速瞬变、IMHz脉冲群、浪涌、静

电放电、直流中断和工频干扰等的抗扰度要求，这些抗扰度要求均是对应前述的

各种干扰类型的。

5．1微机保护装置的接地介绍

5．1．1继电保护装置系统接地状况介绍

接地是提高电子电气设备电磁兼容性有效的重要手段之一。正确的接地既能

抑制外部电磁干扰的影响，又能防止电子电气设备向外部发射电磁波；而错误的

接地常常会引入非常严重的干扰，甚至会使电子电气设备无法正常工作。尤其是

成套控制设备和自动化控制系统，因为有多种控制装置分散布置在许多地方，所

以它们各自的接地往往会形成十分复杂的接地网络，不仅需要在系统设计 时

周密考虑，而且在安装调试时也要仔细检查和做适当的调整。“地线”是对接地

的实施，即按一定的要求，用必要的金属导体或导线把电路中的某些“地”电位

点连接起来，或是将电子电气设备的某一部位(如：外壳)和大地连接起来。狭义

上讲，“接地”一即与地球保持“同电位”：广义上讲，“接地”一是电路系统中的

“等电位点或等电位面”，它是电路系统的基准电位，但不一定为大地电位。

一、 电气设备接地的作用及分类

· 电子电气设备接地的作用

电子电气设备接地的目的有二，一是处于安全的考虑，二是为了抑制外部的

干扰。 ．

／安全的考虑

以确保人员和设备的安全为目的的接地称为“保护接地”它们必须可靠地接

在大地电位上。一般地说，电子电气设备的金属外壳、底盘、机座都要可靠接地。

／抑制外部干扰的考虑

S4
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电子电气设备的某些部位与大地相连可以起到抑制外部干扰的作用，例如静

电屏蔽层接地可以抑制变化电场的干扰，电磁屏蔽用的导线原则上可以不接地。

但不接地的屏蔽导线时常会带来静电藕合而产生所谓的“静电屏蔽”效应，所以

仍需要接地为宜。电源端多安有滤波电路或滤波器，其接地性能直接影响其滤波

性能。

· 电子电气设备接地的分类

一般地说，电子电气设备有许多需要接地的部位，由于电路的性质和接地

的目的不同，必须加以严格区分，需要分成若干独立的子系统，然后连接在一起

进行总接地。从接地的性质看，把接地分为三大类：

(1)保护安全接地

电子电气设备的金属外壳、底盘、机座用良好的导体与大地连接成等电位，

称为保护接地，它对电子电气设备的安全运行和维护人员的生命安全起到十分重

要的作用。

(2)EMC接地

EMC接地具有其自身特有的要求：

／ 屏蔽接地：为了抑制变化的电磁场的干扰而采用的多种屏蔽层、

屏蔽体，都必须良好地接地，才能起到良好的屏蔽作用。

／ 滤波器接地：滤波器，尤其是电源滤波器，必须以本地地为参

考，以尽可能达到所设计的滤波作用。

(3)系统地：即电路参考地

要使电子电气设备能正常地运行和稳定可靠地工作，也必须处理好等电位点

的接地问题，这类接地称之为系统接地。对于系统接地来说，由于其工作性质和

用途的不同，又可分为：信号地、模拟地、数字地、电源地、计算机地、负荷地、

外设地等。

二、 接地的方式
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地线设计是一项重要的设计，也是难度较大的一项设计。在EMC设计的初期

就进行地线设计是解决ENC问题的最有效、最廉价的方法。下面对三大类接地方

式分别进行详尽讨论。

·保护接地

接地作为一种措施，起源于强电技术，由于强电电压高、容量大，容易危及

人身和设备的安全．因此，从安全的角度考虑，电气设备的金属外壳、底盘、机

座都应与大地良好地连接成等电位，从而在故障状态下保证人身和设备的安全。

电气设备的保护接地有两种方式：

(1)保护接零

三相四线制供电系统中的中性线即为保护接零线，它是电路环路的重要组成

部分。

(2)保护接地

除零线以外，另外配备一根保护接地线，它与电子电气设备的金属外壳、底

盘、机座等金属部件相连，一般情况下，保护接地线是没有电流流动的，即使有

电流流动也是非常小量的漏电流，所以说，在一般情况下，保护接地线上是没有

电压降的，与之相连的电子电气设备的金属外壳都呈现地电位，保证了人身和设

备的安全。

出于上述目的，各国都对保护接地作了必要的规定。例如美国国家电气委员

会在电气法中规定了交流电源的输配电标准，该标准规定了室内1 1 5V交流配线

为三线制，如图5—1所示。火线上串有熔丝，负载电流经火线至负载，再由中线

返回。另备有一根保护接地线，该线与设备的金属外壳、底盘等金属部件相连，

当发生故障时，例如负载的绝缘被击穿损坏，保护接地线上瞬间将有大电流流过，

电路中的熔丝或断路器由于大电流流过将很快把电路切断，从而保证了人身和设

备的安全。

我国的三相四线制配电系统与美国的类似，如图5-2所示，只是电压不同而

已。。
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图5一l单相三线制接线图 图5—2三相四线制接线图

· 系统接地

除了上面介绍的从安全角度出发而考虑的保护接地外，为了保证电子电气设

备正常、稳定和可靠的运行，还必须处理好设备内部系统中各个电路工作的参考

电位，这类基准参考电位的连接线称为“系统接地开。在电子电气设备控制系统

中遇到的大量和经常需要解决的主要接地问题就是系统接地。

系统接地线既是各电路中的静态、动态电流通道，又是各级电路通过共同的

接地阻抗而相互祸合的途径，从而形成电路间相互干扰的薄弱环节。可以肯定地

讲，电子电气设备中的一切抗干扰措施，几乎都无一例外的与接地有关。因此，

正确的接地是抑制噪声和防止干扰的主要途径，它不仅能保证电子电气设备正

常、稳定和可靠地工作，而且能提高电路的工作精度。反之，不正确的接地，会

降低电路的工作精度，严重时还会导致电子电路无法正常工作，陷入系统瘫痪的

境地。

电子电气设备中的系统接地是否要接大地和如何接大地，与系统的工作稳定

性有着极其密切的关系，这是电子电气设备接地系统技术中的重要议题。电子电

气设备的系统接地方式有三种：

(1)浮空地

“浮空”就是不接大地，任其悬浮的一种方式，它的实质是使电路的某一部

分与“大地线”完全隔离，从而抑制来自接地线的干扰。由于没有电气上的联系，

因而也就不可能形成地环路电流而产生地阻抗的藕合千扰。图5—3及图5-4是两

种浮空地。浮空地方式具有这一主要优点，但也有其不足之处。

■■蚪鼻
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图5-3设备悬浮地 图5-4单元悬浮地

研究成果表明，一个较大的电子电气控制设备，由于存在较大的对地分布电

容，它的基准电位将会受电磁场的干扰(通过分布电容)，使得电路产生位移电流，

而难以正常工作。在电子电气控制设备的工作速度提高、感应增大、输入输出增

多或加长的情况下，其对地分布电容就会增大，继而加大位移干扰电流。另外，

由于分布电容的存在，容易产生静电积累和静电放电，在雷电情况下，

还会在机箱和单元之间产生飞弧，甚至使操作人员遭到电击。所以对于比较

复杂的电磁环境，“浮地方式”是不太适宜的。图5-5所示电路中分布电容C，

在外界干扰的作用下会产生干扰电势

图5-5分命电容引起干扰电势原理图

(2)系统地直接接大地

蕉
鳢
地
空域

这种接地方式的优缺点恰好与“浮空地”方式相反，当电子电气控制设备的

分布电容较大时，宜采用直接接大地方式，但要注意选择接地点的位置及其接地

点的多少，只要合理选择，便能把干扰降低到最低程度。

(3)电容接地方式
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经电容把系统地与大地连接起来，接地电容多为高频电容，它提供对“系统

地”至“大地”高频干扰分量的通路，相当于一个高通滤波器，从而抑制了由对

地分布电容所造成的影响。这种接地方式只适合于低频系统，所用电容应具有良

好的高频特性和足够的耐压值，电容量一般2uF-10uF． ．

· 系统地接地的原则

(1)低频电路的接地原则

低频电路的接地，应坚持一点接地的原则，而在一点接地的原则中，又有串

联和并联之区别。

如图5-6所示。

‘图5—6一点接地(a)串联接地(b)并联接地

一点接地是为许多接在一起的电路提供共同参考点的方法，井联一点接地最

为简单而实用，它没有公共阻抗祸合和低频地环路的问题。每一个电路模块都接

到一个单点地上，每一个子单元在同

一点与参考点相连。地线上其它部分的电流不会祸合进电路。这种接地方式

在1MHz以下的工作频率下能工作得很好。但是，随着频率的升高，接地阻抗随

之增大，电路上会产生较大的共模电压。所以，一点接地不适合于高频电路。

(2)高频电路的接地原则

对于工作频率较高的电路和数字电路，由于各元器件的引线和电路的布局本

身的电感都将增加接地线的阻抗，因而在低频电路中广泛采用一点接地的方法，

若用在高频电路容易增加接地线的阻抗，而且地线间的杂散电感和分布电容也会

造成电路间的相互祸合，从而使电路工作不稳定。为了降低接地线阻抗及其减少

59
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地线间的杂散电感和分布电容造成电路间的相互祸合，高频电路采用就近

接地一即“多点接地”的原则，把各电路的系统地线就近接至低阻抗地线

上，如图5—7所示。一般来说，当电路的工作频率高于l 0MHz时，应采用多点接

地的方式。由于高频电路的接地关键是尽量减少接地线的杂散电感和分布电容，

所以在接地的实施方法上与低频电路有很大的区别。

(3)整机系统的混合接地原则

混合接地既包含了单点接地的特性，又包含了多点接地的特性。例如，系统

内的低频部分需要单点接地，而高频部分需要多点接地。图5-8是某一电子电气

设备的混合接地，把设备的地线分成三大类；电源地、信号地、屏蔽地。所有的

电源地线都接到电源总地线上，所有的信号地线都接到信号总地线上，所有的屏

蔽地线都接到屏蔽总地线上，三根总地线最后汇总到公共的参考地。

图5-7多点接地系统 图5—8电子电气没各的混合接地

(a)设备多点接地(b)单元多点接地

5．1．2装置具体接地状况介绍

依据上述电气装置的接地情况，下面就介绍一下保护装置的接地情况。

／安全保护接地：外壳接地
‘

／ 系统接地：内部浮地

／EMC接地：如图5-9(a)(b)(c)(d)所示，除屏蔽互感器屏蔽接地外，

其他接到外壳地上的器件多为抑制共模干扰的对地电容器件。

^n
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1．采集部分(CT和PT)：

微机继电保护数据采集系统包括电压形成、模拟滤波、模／数转换等模块。

’其中电压形成单元由辅助电流变换器、电压变换器等构成，将变电站中电流互感

器(CT)、电压互感器(PT)的二次电流、电压、输出转化为计算机能够识别的弱电

信号：模拟滤波单元，包括有源滤波和无源滤波两种；模／数转换单元，包括基于

压频转换的VFC的A／D器件和基于逐次逼近式A／D器件。

从电磁兼容角度分析来看，电压形成单元构成了微机保护的交流输入端口。

辅助电流、电压变换器起到屏蔽和隔离作用，可提高微机保护的可靠性。因此，

本论文在试验环节，将偏重于不同接地导线对于辅助电流、电压变换器的屏蔽隔

离作用影响而导致装置整体电磁兼容性能变化的情况观察与分析。

2．电源部分：

现在微机继电保护装置都是采用开关电源，一般采用直流22 or／1 1 0V供电，

输出有+5V，+／-1 5V(12v)，+24V，且各自的参考地相互独立，具有对地电容。另外，

开关电源内部一般有集成滤波电路，同时装设有电压保护器件(如气体放电管、

金属氧化物压敏电阻、抑制二极管TVs等)。这些对地电容以及各种保护器件都

接到外壳接地端子上。．
。

3．开入、开出部分：

微机继电保护装置中的开关量输入回路大多采用光电隔离器件或者继电器

(继电器现在已经很少使用)。所以国内的开入量输入可设计为采用24V电源供

电，利用光耦器件转换为5V信号，如图5-9(c)。开入量一般直接进入CPU插件

上。如果存在屏间的空接点引线，先经过一级光耦器件将22 0v／1 1 0V强电输入，

转化为24V输入，再经过图5-9(c)光耦回路，转换为5V信号。

保护装置的开出量一般是继电器的空接点，包括控制接点及信号接点，采用

220／1 1 0V强电电源。计算机的+5V开出量输出通过光料器件转换为24V信号，经

功率三级管驱动继电器。
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图5-9本文所用装置系统接地形式

由以上对装置接地系统的分析，可以知道，连接到设备的接地线部分主要有

屏蔽接地、各端口及系统内部参考地为抑制共模干扰的电容接地(包括电源模块

的滤波接地)。从而可以看出，接地导线不同时将会影响装置各种抑制措施的抑

制效能，从而影响保护装置整体的电磁兼容效能。

5．2微机保护装置对暂态干扰的抑制

前章已经详细的论述了一般电子装置的接地状况，也明确提出了本文的重点

放在由于接地阻抗因素影响到所采用的各种EMC措施，进而影响整个装置的抗扰

能力方面。所以有必要了解一般的电子装置较为常用的各种EMC措施以及各种措

施抑制效能与接地效能之间的关系。

5．2．1屏蔽互感器

继电保护装置在交流板入1：3一般都采用屏蔽互感器，使进入装置的干扰信号

达到最小。屏蔽又分为电屏蔽与磁屏蔽。

在讨论电屏蔽时，涉及到屏蔽体的接地问题。电屏蔽的实质是减小两个回路

(或两个元件、组件)间电场感应的影响。电屏蔽体利用良导体制成，既可阻止屏

蔽体内腔千扰源产生的电力线泄漏到外部去，也可阻止屏蔽体外的电力线进入到
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屏蔽体内腔。

在电子系统和电子装置中所涉及的电场，一般均是随时间变化的，称之为“时

变场，。随着电场的变化，屏蔽体的接地线就必然有电流通过。对屏蔽机理的分

析，采用电路理论较为方便，这时干扰源与感受器之间的电场感应可用两者间分

布电容的藕合来度量。

干扰源A所产生的电力线对导体B的作用，可认为是通过两者间的分布电

容藕合引起的，如图5-1 0所示。设A的电位是u．，则感受器B的感应电压为

u。=彘u。 ∞‘1’

Cl‘

1
I

．．．j-■一

图5一10无屏蔽时导体B由于感’ 图5一11 A、B间加入金属板

应产生的电压

由5-1式可知：欲减小U。，可增大C2．因此在电子装置中对一些敏感导线或

元件应贴近金属板或地线布置；另一方面应减小C，，可在布局上使干扰源和感受

器应尽可能远离。当采取上述措施均不能满足要求时，则需要采用屏蔽来解决。

为了减小A对B的干扰，可在A，B闻加入一块金属屏蔽板S。首先假定金属

板S不接地，此时相互间的分布电容如图5-I 1所示。为分析方便，忽略A，B

间的剩余电容C；，则感受器B上的感应电压U扩仅与屏蔽金属板上的感应电压

U。有关，即

u≤=焘u。 ¨1’

而US----酉丽‰u． ¨。3’

将式5-3代入式5-2，则
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u：2而丽志‰瓦硒u。
(5-4)

由式(5-4)可知，在A，B间加入屏蔽金属板s以后，B的感应电压Obs’在

下述情况下可能比无屏蔽时更大。当屏蔽体离地较远，使C3<<C4，；若还有

C3<<C2C5／(C2+C5)．则

uo彘u．
因为屏蔽体与感受器B间的分布电容远大于A，B间原有的分布电容，即

C5>CI，，所以Ubs’>UB．

可见此屏蔽体不仅没有屏蔽作用，反而加强了干扰源A和感受器B的耦合。

如果把金属屏蔽良好接地，就可以认为C4=0，Us=0。因此Ubs=O，即获得良好

的屏蔽效能。

实际上由于金属屏蔽板不是无限大，或者并非完全无缝隙的封闭体，则A，B

问总还存在剩余电容C1’，由于c1’的作用，屏蔽后在B上的感应电压Ubs为

uBs-彘u。z矗U^． ∽“’

但是屏蔽体接地时总有接地阻抗存在，有时屏蔽体是通过导线接地的，接地

阻抗还与频率有关。

当屏蔽体接地线在时变场作用下流过地电流时，接地阻抗zs上有压降，使

屏蔽体的电位Ubs不为零，并随着zs的上升而增加感受器B上的感应电压Ubs

又随U。增加，结果使屏蔽效能下降。

5．2．2滤波器

滤波技术是抑制电气、电子装置传导干扰的常用手段之一，也是提高电子装

置抗传导干扰能力的重要措施。-滤波器的作用是允许工作信号通过，而对非工作

信号(电磁骚扰)有很大的衰减作用，使产生干扰的机会减小。电磁干扰(EMI)滤

波器属于低通滤波器，包括电源线滤波器，信号线滤波器等。

工涟波器的工作原理与普通滤波器一样，它能允许有用信号的频率分量通
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过，同时又阻止其他干扰频率分量通过。其工作方式有两种：一种是把无用信号

能量在淹波器里消耗掉，这种淹波器中含有损耗性器件，如电阻或铁氧体等。另

一种是反射式滤波器，通常由电抗元件，如电感器和电容器组合而成，使在涟波

器的通带内提供低的串联阻抗和高的井联阻抗，而在阻带范围内则相反。

其中抑制共模千扰主要靠对地电容的旁路干扰中存在的高频分量，从而起到

抑制目的。因此滤波器的接地好坏则直接影响滤波器的性能。另外，为了避免高

频千扰的感应，滤波器通常使用金属材料进行屏蔽，由上面的论述可知，屏蔽效

能的好坏与接地效能的好坏有直接关系。

5．2．3抑制瞬变骚扰的常用器件

由于滤波器的特性阻抗与电网以及负载阻抗难以达到完全匹配，使得滤波器

对瞬变骚扰的抑制能力变得非常有限。目前对付瞬变骚扰的最有效办法是采用瞬

变骚扰吸收器。常用的瞬变骚扰吸收器件有铁氧体、压敏电阻、瞬态抑制二极管

和气体放电管。

·铁氧体

铁氧体是一种立方晶格结构的亚铁磁性材料，．在阻带内，有耗器件将电磁骚
：

扰的能量吸收后转化为热损耗，而起到滤波作用。理论上来讲，理想的铁氧体能

在高频段提供高阻抗，而在其他频段上提供零阻抗。但实际上，铁氧体的阻抗是

依赖于频率的，在频率低于IMHz时，其阻抗最低，对于不同的阻抗，最高的阻

抗出现在i 00-500MHz之间。所以可以用来很好的吸收电快速瞬变干扰能量。需

要注意的一个问题是铁氧体会发生饱和，所以在选择铁氧体时，在使用空间允许

的条件下，选择尽量长、尽量厚和内孔尽量小的铁氧体器件。

·压敏电阻

当压敏电阻上的电压超过一定幅度时，电阻的阻值降低，从而可将浪涌能量

泄放掉，并将浪涌电压的幅度限制在一定的幅度。其特点是峰值电流承受能力较

大，价格低。缺点是钳位电压较高(相对于工作电压)，随着受到浪涌冲击次数的

增加，漏电流增加，响应时间较长，寄生电容较大。

· 瞬态抑制二极管(TVS)
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当TVS上的电压超过一定的幅度时器件迅速导通，从而将浪涌能量泄放掉，

并将浪涌电压幅值限制在一定的幅度。其特点是响应时间短，钳位电压低(相对

于工作电压)。缺点是承受峰值电流较小，一般器件的寄生电容较大，如在高速

数据线上使用则要用特制的低电容器件。

·气体放电管

当放电管上的电压超过一定幅度时，器件变为短路状态，从而可将浪涌能量

泄放掉。其特点是承受电流大，寄生电容小。缺点是响应时间长，由于导通维持

电压很低，因此会有跟随电流，不能在直流环境中使用(放电管不能断开)。另外

在交流中使用时也要引起注意(跟随电流会超过期间的额定功率值)，可以在泄放

回路中串联一个电阻来限制电流幅度。放电管的寿命约为50次，随后导通电压

开始下降。

由以上各种采用的电磁干扰抑制措施中，共同的特点就是在干扰进入装置之

前就把干扰屏蔽或泄放到大地上，而接地好坏则明显与屏蔽或泄放效能有直接关

系，由此可以推断不同的接地导线会引起装置不同的反应，从而也决定了后续章

节的论文内容及任务。

5．3微机保护软件抗干扰

微机保护装置工作环境恶劣，其抗干扰性能的好坏对自身的稳定运行至关重

要。软件抗干扰措施软多，其中包括数字滤波、软件容错、数据冗余、软件狗、

指令复执、多重动作等。实践证明，这些软件抗干扰措施对提高微机保护装置的

稳定运行有很大的帮助。

5．3．1软件抗干扰特点

抗干扰的方法有硬件抗干扰和软件抗干扰两种。硬件抗干扰发展的历史较

长，理论和实践比较成熟，主要抗干扰技术有各种接地处理、屏蔽和隔离、滤波、

去耦、旁路等。硬件抗干扰抑制和消除了大部分的干扰，但完全依靠硬件电路来

消除所有的干扰是不可能的。软件抗干扰发展较晚，目前还没有形成较完善的理

论。但是，利用微机的记忆、快速计算和逻辑判断功能，从软件方面进行干扰抑

制和消除的研究，己逐渐受到人们重视。
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所谓软件抗干扰，就是利用微机的高速运算和处理功能，采取程序的手段来

检测并进而排除电磁干扰等对微机控制系统的影响。软件抗干扰的本质是：在有

干扰存在的情况下利用编程技术来抵消其影响。即当干扰使微机控制系统出现一

定的运行性故障时，能够依靠系统内驻的能力(程序)保持系统连续正确地执行

其程序和输入输出的功能。因此，软件抗干扰过程实质是一个干扰容错过程，

是容错技术在软件设计中的具体体现。应用软件抗干扰的前提是干扰尚未引起硬

件的破坏，RAM中程序和数据尚未丢失，否则软件抗干扰无从谈起。

软件抗干扰有许多优点，它可以根据信号和环境的不同，选用不同的抗干扰

方法，而无须改变硬件结构，因而灵活多变，功能强大，可以解决硬件所不能解

决的一些问题，同时有利于节省硬件开销。但软件抗干扰是被动的，本质在于

“抗”，而不在于“拒”；此外，它抗持续强干扰的效果并不理想。硬件抗干扰在

于“拒”，即把干扰“拒”于系统之外，使系统免受干扰的影响，达到稳定运行

的目的。但是，硬件抗干扰措施无论如何完善，彻底消除干扰是不可能的，只有

采用硬件和软件相结合的办法，取长补短，才能取得最佳的抗干扰效果。

5．3．2微机保护装置常见干扰及干扰对系统软件的影响

● 常见干扰

‘微机保护装置的干扰来源比较复杂，有来自设备内部的，也有来自设备外部

的。主要有下面几类：

／供电系统干扰，其中电源噪声是微机系统中最重要的干扰来源，并且危

害最严重。

／静电感应和电磁感应干扰，通过电磁波辐射窜人系统。

／信号通道干扰，通过与主机相连的输入输出通道进人系统。

· 干扰对系统软件的影响

干扰进入微机保护装置，使得保护装置不能正常工作，导致控制失灵，可能

造成重大的事故。其对系统软件的影响主要表现如下：

／ 降低数据采集的可靠性。干扰侵入微机保护系统的输入通道并叠加在信
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号上’，致使数据采集误差加大。

／降低控制的灵敏性。输出接口受到干扰，使得输出信号混乱，导致控制

输出误差加大，甚至失灵。

／数据出错。微机保护系统中，RAM是可读写的，在干扰的侵害下，RAM

中的数据可能被修改，造成数据出错。

／程序运行失常。微机保护系统受强干扰后，程序计数器Pc值可能被改变，

会破坏程序的正常运行。

· 常用软件抗干扰措施

针对干扰对系统软件的影响，现从抑制和消除数据采集误差、控制失灵、数

据出错、程序跑飞等四个方面给出常用的软件抗干扰措施。

1．数据采集误差的软件抗干扰措施

数据采集误差的软件抗干扰措施主要是数字滤波。数字滤波实质上是一种程

序滤波，即通过一定的计算程序，对采样信号进行平滑加工，减少干扰在有用信

号中的比重。常用的数字滤波法有均值滤波法、一阶递推数字滤波法、比较取舍

法、中值滤波法等。

(1)均值滤波法

均值滤波法有算术平均值滤波法和加权平滑滤波法。算术平均值滤波法就是

对一点的数据连续采样N次，计算其平均值，以平均值作为该点的采样结果。其

算法公式如下：

叉=吉(x．十x：+n⋯．+X。) ‘5—7’

由式(5-7)可见，x的精度取决于检测次数N，N值越大精度越高。但N值的

增大会增加存储空间和运算时间的开销，一般情况N取值为4—20。实际应用中

一般采用加权平滑滤波法，其算法公式如下：

瓦：X!些：＆+＆+＆+＆+．．⋯ (5—8)
。、“

2 2 4 8 16
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由式(5-8)可见，"-3前采样值与历史采样值相联系，有利于削弱瞬态干扰的

影响，且具有运算速度快，占有存储空间小的特点。

(2)一阶递推数字滤波法 ·

一阶递推数字滤波法是利用软件完成RC低通滤波器的算法，

法来代替硬件RC低通滤波器。其算法公式如下：

Y。=e‘7“Y。．。+(1．e玎4)X。

实现用软件方

(5-9)

其中Y。，Y¨分别为第N、N一1次的滤波计算值，x为第N次的采样值，T

为采样周期，T为滤波器的时间常数，T的大小根据干扰信号的频率来选取。

(3)中值滤波法和比较取合法

中值滤波法是对一个采样点连续采样N次(一般N取奇数)，将N个采样值按

大3"N序排列，取中间值为本次采样值。中值滤波法能有效地克服偶然因素引起

的波动或采样器不稳定引起的误码等脉冲干扰。

比较取舍法又称限副滤波法，其算法公式如下：

x。=x：．．当Ix。．XM卜△)(，XN=x。当'IXN-XMl>AX 。(5—1 o)

其中Ax为由被测对象实际情况决定的两次采样允许的最大差值，x。、x¨，

为第N、N-1次的采样值。当采样的个别数据存在偏差时，为了剔除这些错误数

据，可采用比较舍取法。

2．控制失灵的软件抗干扰措施

控制失灵软件抗干扰措施主要是为了克服干扰对开关量读入和动作信号输

出的影响，常用的方法为：

(1)指令复执

指令复执指对于重要的指令，特别是输入／输出指令，要重复执行，以确保

其正确。开关量的读入必须两次以上读入一致才有效；若是按键类开关，还应加

软件除抖保护，即加软件延时，延时值一般20mS左右。动作信号输出时，需将
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输出回读，以保证输出信号的正确性。对于微机保护装置，应不断重复该输出命

令，确保动作无误。只要有可能，重复周期应尽可能短，这样当外部设备接收到

一个被干扰的错误信息后，还来不及做出有效的反应，一个正确的输出又来到，

就可及时防止错误动作的产生。 ．

(2)多重动作指令

保护出口驱动电路的控制不要由单条指令实现，而要分成两条或多条指令的

组合来执行，否则对该控制指令的任何干扰都有可能引起误动作。

(3)设置当前输出状态寄存单元。当干扰侵入输出通道造成输出状态破坏时，

系统可以及时查询当前输出状态寄存单元的输出状态信息，及时纠正错误的输出

状态。

3．数据出错的软件抗干扰措施

数据出错的软件抗干扰措施主要是针对RAM中的数据进行保护。通常采用

数据冗余技术，将同样的数据在不同的地方保存1～2个备份。当使用RAM中数

据时，把原数据与备份数据进行比较，相同则认为数据未被破坏，否则启动备份

数据。值得注意的是，备份数据的存放地址应与原数据保持一定的距离，以防止

两者同时被破坏。同时应注意数据区不要靠近堆栈，以防止堆栈溢出破坏数据或

读写数据破坏堆栈。

可见，RAM中数据的保护是以牺牲存储空间和执行速度为代价的。在实际应

用中，一般只对RAM中极少数重要的不允许丢失的数据进行保护，而绝大部分临

时存放、随时更新的数据即使遭到破坏，最多也只是造成系统短时间的波动。

4．程序跑飞的软件抗干扰措施

程序跑飞的软件抗干扰措施主要有“软件狗”、“指令冗余”和“软件陷阱”，

下面逐一介绍。 ．

(1)软件狗软件狗实际上是一个软件监视系统，通常利用软

件定时器或硬件定时器的中断，在中断程序中查询某个设定的标志，若标志

不为零，则清零或减1后退出；若标志为零，则执行复位指令或转向出错处理程
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序，在出错处理程序中完成各种善后工作，再使系统复位。在系统程序中根据

要求的监视时间的长短去设置标志，一旦程序未能在给定的时间内重置标志，就

会导致系统复位。软件狗对不带硬件狗电路而有定时器中断的微机系统特别有

用，其缺点是额外占用了一个定时器。 ．

(2)指令冗余

指令冗余指在一些对程序流向起着决定作用的指令(如跳转指令)及对系统

工作状态至关重要的指令(如中断指令)前面，人为地插入几条空操作指令，以保

证跑飞的程序能重返正常轨道。指令冗余得以实现的前提是程序跑飞到程序区并

执行了空操作，否则指令冗余不起作用。应当注意的是在一个程序中“指令冗余”

不要使用过多，以免降低程序的执行效率。

(3)软件陷阱

软件陷阱是指在非用户程序区(如未使用的E2PROM区、未使用的中断向量区、

数据表格区的周围)填充空操作指令并周期性写入一条指引指令，当程序跑飞到

这些区域时，强行将程序引向一个指定的地址，在那里有一段专门对程序出错处

理的程序，以便引导程序进入正常的运行状态。 ．

：

●

5．4其他抗干扰措施及其在工程实践中的应用

为了保障人身和设备的安全以及满足继电保护和控制设备对电磁兼容的要

求，通常将设备的外壳以及二次回路电缆的屏蔽层接地，要求在发电厂、变电站

控制室内建立起等电位电网，以便很好地与厂、站共公接地网直接连接。改善继

电保护及二次回路使用场所的地网，按GB／T14285—2006((继电保护和安全自动

装置技术规程》等要求进行装置、电缆屏蔽层等接地，能有效降低干扰。

5．4．1工程实践中常用的抗干扰措施

(1)装设静态保护和控制装置的柜柜地面下宜用截面不小于100mm2的接地

铜排直接连接构成等电位接地母线。接地母线应首末可靠连接成环网，并用截面

不小于50mm2、不少于4根铜排与厂、站的接地网直接连接。

(2)静态保护和控制装置的柜柜下部应设有截面不小于1 00mm2的接地铜排。
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柜柜上装置的接地端子应用截面不小于4mm2的多股铜线和接地铜排相连。接地

铜排应用截面不小于50mm2的铜排与地面下的等电位接地母线相连。

(3)对用于微机保护电压、电流和信号接点的引入线，应采用屏蔽电缆，

屏蔽层在开关站与控制室同时接地，不允许用电缆芯两端同时接地的方法作为抗

干扰措施。利用电缆的屏蔽作用减缓电磁干扰，在控制室内电缆屏蔽层宜在保护

柜上接于柜柜内的接地铜排；在开关场电缆屏蔽层应在与高压设备有一定距离的

端子箱接地。互感器每相二次回路经屏蔽电缆从高压箱体引至端子箱，该电缆屏

蔽层在高压箱体和端子箱两端接地。对于双层屏蔽电缆，内屏蔽应一端接地，外

屏蔽应两端接地；电缆屏蔽层最好不要接在保护柜(柜)上的接地铜排上。

(4)高频同轴电缆应在两端分别接地，并紧靠高频同轴电缆敷设截面不小

于1 OOmm2的铜排。如变电站内有多回高频电缆，则应在控制室电缆走廊和主电

缆沟视情况敷设一或二根公共1 OOmm2铜导线，并在分支电缆沟敷设一根同样粗

细的铜导线(铜排)，公共铜导线(铜排)与分支铜导线(铜排)的结触电阻要

小，宜烧铜焊联接。同时要求将设在开关站的高频结合滤过器的接地点和高频保

护收发信机的接地点都直接接到1 OOmm2铜导线(铜排)上，以保证铜导线(．铜

排)对高频电缆屏蔽层的可靠短路。高频通道各连接处(结合滤波器与耦合电‘容

器引下线除外)必须用铜螺丝固定。

(5)传送音频信号应采用屏蔽双绞线，其屏蔽层在两端接地；传送数字信

号的保护与通信设备间的距离大于5om时，应采用光缆；对于低频、低电平模拟

信号的电缆，如热电偶用电缆，屏蔽层必须在最不平衡端或电路本身接地处一点

接地。

(6)柜柜内的交流供电电源(照明、打印机和调制解调器)的中性线(零

线)不应接入柜柜内等电位接地网。

具体实施如图6-1所示。



浙江大学t程硕上学位论文

图6一I保护柜与变电站接地网连接示意图

5．4．2其它的抗干扰措施

(1)交流回路与直流回路不使用同一根电缆，可以防止交直流间的相互干

扰。强电回路与弱电回路不使用同一根电缆，屏内连线不捆扎在一起可以防止强

电回路对弱电回路的干扰。

(2)保护装置内部的弱电，一般不引装置，需要引出时，必须经光电隔离

或继电器转接，以隔离干扰信号。

(3)不采用电缆备用芯两端同时接地方法作为抗干扰措施。因为这样作，

当接地的电缆芯两端地电位不同时，会在接地的电缆芯中产生电流，对不接地的

电流芯产生干扰。

(4)对继电器等电感性元件，要采取防止切断感性电流产生干扰电压的措

施。一般采用在感性元件两端并联串有电阻的反向二极管，而不能在继电器接点



浙江大学工程硕{=学位论文

上并联电容。
‘

(5)为防止户外高压配电装置等产生的无线电干扰波侵到室内，控制室及

继电保护室应设电磁屏蔽网，或利用建筑体本身的钢筋连接后屏蔽体，保护屏柜

及装置的外壳要可靠接地。对集成电路等抗干扰能力较差的保护装置，必要对应

增加屏蔽网。在继电器室，应限制使用无线对讲机等无线通信设备。

(6)在可能引入雷电波的回路，可安装避雷装置。

5．5本章小结

微机保护本身在抗干扰方面有硬件和软件两方面，保护装置通过在开入／开

出系统、数据采集系统、电源系统等硬件方面采取接地、隔离、屏蔽等方面的措

施对干扰信号进行隔离。同时也对已经进入保护装置的数据进行软件方面的抗干

扰处理，通过采用数字滤波器和各种专用的算法程序，可以进一步地消除干扰水

平，提高保护装置及监控系统的安全可靠性。
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第6章 结论和展望

6．1结论

通过本文的论述分析，得出以下结论：

(1)二次回路干扰的来源：主要来源于一次回路和二次回路本身。对于一次回

路主要产生在一次系统的暂态过程和不对称运行时，如一次系统遭受雷击时高压

母线上的高频行波；一次系统中发生的各种形式的短路；断路器或隔离开关操作

时的火花放电等。二次回路自身的干扰主要是回路中的电感元件开断时的暂态干

扰电压。此外，380／220V交流电，无线电干扰等等都会在二次回路中产生干扰。

(2)二次系统干扰的传播途径：主要通过电场耦合、磁场耦合、电磁辐射进行

干扰传播。具体表现在：一次设备和二次设备问的静电耦合，包括一次母线和二

次电缆问的静电耦合及互感器一、二次绕组间的静电耦合等；一次回路和二次回

路间的电磁耦合，包括一次母线和二次电缆以及互感器一、二次绕组间的电磁耦

合等；地电位的不均匀升高等。 、

．(3)对干扰电压的抑制：采用增大祸合阻抗及静电屏蔽等方法对静电耦合进

行抑制；采用减小互感阻抗和电磁屏蔽等对电磁干扰进行抑制；以电缆屏蔽层单

端接地等方法进行地电位差干扰抑制；合理设计主接地网，加强接地网的维护，

等等。

(4)微机弱电系统的干扰抑制：在硬件上进行隔离、屏蔽、接地等措施，利用

软硬件结合的看门狗技术、出口编码校核和冗余技术对于扰进行抑制；在保护屏

端子排处采取措施和合理安排屏柜接地(形成等电位面)降低入口干扰电压等。

6．2存在的问题

总的来说，二次及保护系统抗干扰是个非常复杂的系统问题，决定要彻底的

解决这个问题还有许多的工作要做。二次系统的抗干扰工作也是长期的、复杂的

工项目，二次系统装置及二次电缆的接地也根据其工作环境，呈现异常的复杂多

样性。
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随着电力系统的规模扩大和复杂性的增加，对继电保护的抗干扰要求也进一

步加强，采用屏蔽电缆并利用屏蔽层接地是采用最广泛的工程上的抗干扰措施，

但对于不同环境和不同要求下屏蔽层应如何接地，及除了各装置本身的抗干扰措

施外，如何降低装置入口的干扰水平，还有很多．工作需要在实践中不断进行总结

和研究，本文即是在这个方向上的初步探索，要做的工作还很多，希望本文能够

抛砖引玉，对后来的研究者有所借鉴。
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作者简历及在学期间工作成果

‘作者1996年毕业于南京电力专科学校电力系统继电保护及安全自动装置专
业，多年来一直从事我局220kV及以下变电站的二次安装与调试工作。具有多年

工作经验，同时也具各扎实的专业知识，对当前运行各种继电保护装置有较好的

掌握，并熟悉一次设备，能独立排除二次设备的各种故障，并能独立组织大型项

目的的施工与调试。作者目前拥有国家注册一级电气建造师资格。
在学期间主要工作成果：

1．2007／10代表衢州电力局参加浙江省电力公司继电保护技能竞赛取得个人第

一名。

2．2008／10代表浙江省电力公司参加华东电力公司继电保护技能竞赛取得个人

第一名。

3．2006年作为l lOkV东华输变电工程项目经理，该工程获衢州市建筑业协会

“衢江杯”。



浙江大学T程颂七学位论文

致

本论文是在导师何奔腾教授的悉心指导下完成的。·感谢何老师对本文撰

写过程的悉心指导，使我结合工程实际找到了理论研究的良好切入点，特别

是使我逐步掌握了如何采用科学的理念和方法积极解决工程实际应用中的

各种问题的能力。何老师渊博的学识和严谨的作风给学生留下了深刻的印

象，并将使我受益终身。

同时，特别感谢徐爹高级工程师，他的热情帮助和指导使我受益匪浅。

最后，要感谢家人、亲友和同事。在我求学期间，他们给予了最大的关

怀、理解和支持，在此向他们表示深深的谢意!


	封面
	文摘
	英文文摘
	声明
	第1章绪论
	1.1电力系统中抗干扰研究的意义
	1.2国外电磁兼容方面的研究历史
	1.3国内电磁兼容方面的研究历史
	1.4电磁兼容技术的主要内容和发展趋势

	第2章电力系统的主要干扰源及其传播途径
	2.1各种主要干扰源
	2.2各种主要的耦合方式
	2.2.1静电耦合
	2.2.2电磁感应
	2.2.3地电位差

	2.3由开关操作引起的干扰
	2.4阻性耦合产生的干扰
	2.4.1二次电缆外皮中电流的计算
	2.4.2二次电缆外皮电流产生的干扰

	2.5直流回路操作产生的暂态干扰
	2.6电磁式电压互感器对暂态电压的响应
	2.6.1对衰减直流电压的响应
	2.6.2对高频干扰电压的响应

	2.7电容式电压互感器对暂态电压的响应
	2.7.1对衰减的直流电压的响应
	2.7.2对高频干扰电压的响应

	2.8高压变电所中的高频辐射干扰源
	2.8.1电晕
	2.8.2绝缘子沿面放电引起的辐射干扰
	2.8.3变电所开关操作产生的辐射干扰
	2.8.4.雷击变电站避雷针时产生的辐射干扰

	2.9本章小结

	第3章综合自动化变电站及微机保护装置概述
	3.1变电站监控系统的主要功能
	3.1.1数据采集与处理功能
	3.1.2数据库的建立与维护
	3.1.3控制操作功能
	3.1.4防误闭锁功能
	3.1.5同期检查功能
	3.1.6报警处理功能
	3.1.7事件顺序记录(SOE)及事故追记功能
	3.1.8电能量统计处理功能
	3.1.9远动(RTU)功能
	3.1.10时钟同步功能
	3.1.11人机联系功能
	3.1.12 与其他设备接口功能
	3.1.13运行管理功能

	3.2变电站监控系统的基本结构形式
	3.2.1集中式监控系统的结构及特点
	3.2.2分层分布式监控系统的结构特点

	3.3微机保护装置概述
	3.3.1微机保护的硬件概述
	3.3.2微机保护的软件原理
	3.3.3微机保护算法及数字滤波器

	3.4本章小结

	第4章二次回路的抗干扰措施
	4.1防止静电耦合干扰的措施
	4.2防止电磁感应干扰的措施
	4.3防止地电位差产生干扰的措施
	4.4本章小结

	第5章微机保护装置的抗干扰
	5.1微机保护装置的接地介绍
	5.1.1继电保护装置系统接地状况介绍
	5.1.2装置具体接地状况介绍

	5.2微机保护装置对暂态干扰的抑制
	5.2.1屏蔽互感器
	5.2.2滤波器
	5.2.3抑制瞬变干扰的常用器件

	5.3微机保护软件抗干扰
	5.3.1软件抗干扰特点
	5.3.2微机保护装置常见干扰及干扰对系统软件的影响

	5.4其他抗干扰措施及其在工程实践中的应用
	5.4.1工程实践中常用的抗干扰措施
	5.4.2其他的抗干扰措施

	5.5本章小结

	第6章结论和展望
	6.1结论
	6.2存在的问题

	参考文献
	作者简历及在学期间工作成果
	致谢



