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0    引言

现代电子设备已大量应用 PLC、IPC 可编程技术，

采集设备上的模拟量和数字量信号，经过计算、存

储，从而控制执行机构按设备的控制要求进行动作

与状态显示。电气设备上存在的检测单元、微处理器、

工控机、显示及执行动作机构，由于工频、高频和

射频信号交叉感染的存在，这种电磁干扰引起的设

备故障大致分成两大类：一是设备不能进行规定的动

作，或达不到规定的性能指标；二是设备出现了非规

定的动作或出现了不应有的现象 [1]。如设备的检测和

控制信号受到干扰，会引起 PLC 跳闸、HMI 显示器

死机、仪器仪表显示抖动、显示误差增大等；若干扰

信号处理不净会引起电气元件过压、过流而烧毁；若

尖峰干扰脉冲会引起执行机构无指令误动作，也会

引起电子元件击穿，严重时还会造成人身伤害事故。

为了避免以上问题，在电气设备上有必要做一些抗

干扰措施。

1    电气设备常见的几种干扰源

从广义上讲，机电设备产生的干扰包括电磁干扰、

机械振动干扰、温度干扰、湿度干扰、光源干扰以

及声波干扰 [2]，其中电磁干扰对电气系统的影响尤为

恶劣。因此，本文以电气设备的电磁干扰源为主进

行分析研究。

1.1    电气设备供变电产生的干扰源

电气设备供电常采用三相五线制，敷设的交流主

回路线路与直流控制线路混合交叉走线，会对敏感

的电子装置产生工频干扰。设备上需要用到不同等

级的交流电，就要采用三相、单相变压器变压；拖动

系统的电动机运行时，电磁线圈必然通入交流电；这

两种情况工作时都会使导体中的 di/dt、du/dt 变化，

使周边存在着电场和磁场 [3]，由此产生电磁辐射污染。

交流接触器带感性负载运行时，触点断开时会产生

电弧，客观上对周围环境产生干扰效应。

1.2    直流稳压电源产生的干扰源

设备上不可避免地要用到开关直流稳压电源，这

是把工频正弦波电压转变成直流电压的装置。它用

20kHz 以上的频率控制大功率开关管的通和断，通过

脉冲变压器次级整流而得到直流电压。大功率开关

管工作在大电流高频切换状态，开关管由导通切换

到关断状态，或由关断切换到导通瞬间会形成浪涌

电流，它们的高次谐波成分会沿着电源线传导或向

空间辐射，以此形成干扰源。

1.3    逆变回路产生的干扰源

变频器或伺服控制器采用正弦波脉宽调制

SPWM 技术，高频脉冲换相控制 IGBT 模块的开关

频率，逆变输出的电压波形为近似的正弦波用于驱

动三相电动机，但在换相的瞬间电机的感性负载电

流不能突变，将产生瞬间浪涌电压。变频或伺服控

制器在整流、逆变换相过程中电流不可避免含有高

次谐波，这会对周边环境造成大量的电磁干扰。

2    电柜布局以及柜内装置的抗干扰措施

抗电磁干扰的改善措施有隔离、屏蔽、接地、滤

波、简化电路及合理电缆铺设等。

2.1    合理电柜布局，远离电磁互扰

电气设备的电柜在设计之初就要考虑其安全可

靠性，以降低电磁干扰等各种因素。电柜布局大致

有紧凑式电柜和集中式电柜两种类。紧凑式电柜设
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计通常在设备上安装多个电柜，如交流电源配电柜、

直流电源柜、变频伺服柜和电子电路柜等。集中式

电柜设计通常是把设备与电柜用线缆经过桥架连接，

电柜内通过隔栅或墙板隔离强弱电。其目的是对干

扰信号进行屏蔽隔离。

2.2    配电柜抑制电磁辐射措施

交流电源配电柜应安装隔离刀闸、断路器、交

流接触器、变压器等元件，三相电源进线端可以选

配隔离变压器，从而隔离原、副边绕组线圈的电流，

以避免偶然触及带电体对人体产生的严重伤害。接

地是抗电磁干扰的措施之一，电柜预留的接地柱 PE
与电柜金属底板连接，变压器接地端应与电柜接地

柱 PE 柱相连。独立安装交流电源

配电柜的目的是隔绝工频信号对

精密电子设施的电磁干扰。

2.3    直流电源柜抑制电磁辐射措施

独立安装直流电源柜的目的

是隔离高频或谐波辐射对电子设

备的干扰，直流电源柜通常安装

有不同直流电压等级的开关稳压

源、断路器等元件。直流电源的

“一”级应与电柜的地线 PE 相连，

以防止“一”级与地之间产生悬

浮电压，使二者之间达到真正意义的等电位。柜内

的开关电源的抗干扰设计主要从抑制干扰源的强度

和衰减噪声两个方面考虑，抑制电网瞬态干扰应从

方案设计上采取措施。如：在交流侧加装低通滤波器，

其中 L=100µF，C1=0.1 ～ 0.5µF  C2=0.01 ～ 0.05µF。
对于 20kHz 以上的干扰信号有较强的抑制能力（图

1）。

2.4    变频伺服柜抑制电磁辐射措施

独立安装变频伺服柜的目的是隔离高频或谐波辐

射对电子设备的干扰，变频伺服柜通常安装不同种

类的变频器、伺服控制器、电抗器、断路器等元件。

变频器、伺服控制器主回路由三相整流桥、直流滤

波器、制动回路、逆变器组成（图 2）；控制回路主

要由操作显示单元、编码器分解器、微处理器 CPU、

脉宽调制 PWM 发生器等组成 [4]。由此可见，变频器、

伺服控制器主回路使用的非线性元件是产生电磁干

扰的根源。

输入侧的三相整流桥会使三相交流电源电流波

形发生畸变。为了抑制这种干扰，需要在输入交

流电源侧加装交流电抗器 Z，选配的原则是变频器

或伺服控制器的容量越大，相匹配的电抗器 Ω/ 相 
越小。

输出侧的逆变器脉宽调制 PWM 高频切换 IGBT
瞬间会使输出电压波形产生谐波辐射。为了抑制这

种干扰，需要把逆变器到电动机之间用屏蔽电缆相

连接，且使用专用接地夹，方法是用两颗紧固螺丝

对弹簧夹施力对电缆拨开的屏蔽网压紧接地（图 3），
逆变器输出侧 U、V、W 每一根相线需加装磁环，且

应穿绕磁环 2 ～ 3 圈 [5]。

为防止主回路谐波辐射干扰到直流电源，或干

扰到控制回路而引起电动机误动作，变频器或伺服

控制器外接的 PROFIBUS-DP 现场总线、输入接口

 图 1    抑制干扰低通滤波器

图 2    变频器或伺服控制器主回路

图 3    专用接地夹

1- 电缆； 2- 屏蔽网；3- 弹簧夹

1 2

3
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外接的启动使能信号或速度指令电压信号线路、输

出接口外接的继电器线路、或输出接口外接的仪

器仪表线路均应采用屏蔽电缆，且屏蔽网应良好

接地。若涉及速度、位置控制的变频器或伺服控

制器，测量角速度和角位移的轴编码器反馈信号

宜采用多芯屏蔽电缆，并用专用接地夹对屏蔽层 
接地。

2.5    电控柜抗电磁辐射措施

独立安装电控柜的目的是把强电弱电区域分开，

隔绝不同类型的辐射干扰。电控柜通常安装有 IPC
或 PLC、工控机、耦合器、电路板、继电器等低压

直流供电的信号处理部件。电控系统的发展经历三

个阶段，继电器控制、电路板集中控制到可编程逻

辑控制 [6]。现代的电气系统以 IPC 或 PLC 为控制中

心，软件编程、模块化设计、集中管理、网络通讯。

器件布置就近检测、现场处理，总线传输，最大限

度地减少了电路板数量、线路敷设数量和线路中间

节点，从而减少了电磁辐射干扰的概率，提高了电

气系统的稳定性、可靠性和安全性。如过程控制涉

及机器的主机进行粗加工，下游机进行精加工和包

装环节，搭建电气系统构架（图 4）。HMI 人机交

互接口与 IPC 之间用工业以太网 TCP/IP 通讯，IPC
的三个总线耦合器用三条 PROFIBUS-DP 现场总线

分别连接主机、下游机子站 PLC、变频伺服柜、操

作面板、阀岛等部件。伺服控制器内部信号利用同

步总线通讯，使各个不同控制功能的伺服电动机按

照过程控制需要的速度和相位运行。操作面板、阀

岛、安全防护开关等信号进入分布式现场 I/O 模块，

再通过 PROFIBUS-DP 现场总线与 IPC 通讯，IPC
程序完成整机的信号采集、逻辑运算和信号控制与 
传输。

3    电控元件抑制干扰信号的措施

变频器或伺服控制器电源侧接触器电感线圈 K1
断电时，电感线圈两端产生反电动势高电压，原因

是断电时线圈电流不会突变，从而产生尖峰脉冲，

易造成控制继电器 K 触点损坏 [7]。利用电容隔直通

交的特性，在接触器电感线圈两端并联电阻 R 电容

C 串联回路，线圈断电时尖峰脉冲经过电容在电阻上

快速释放（图 5），从而避免接触器失去控制。同理，

电控柜内装有的继电器，线圈 K 断电将产生尖峰脉

冲干扰，线圈两端反向并联续流快恢复二极管 D 释

放以电流的形式消耗其残余电能量，防止高压脉冲

击穿 PLC 输出接口的驱动开关管（图 6），从而避免

继电器失去控制。在高压、大电流控制的场所，还

应该在逆变输出侧增加浪涌电压三角形阻容吸收回

路（图 7），从而减小逆变器的输出产生浪涌电压和

抑制不规则的谐波信号，使三相电动机的启动和运

行更加平稳可靠。

4    结语

本文对配电变电产生的工频干

扰，对直流稳压电源非线性电子切换

高频干扰，变频或伺服控制器 IGBT
逆变产生谐波干扰进行了分析，得出

其电磁干扰的危害性。通过独立电

柜设计，使强电弱电充分隔离。完

善电气系统构架，简化线路敷设数量

和减少中间节点，并对电感元件增

加必要的高压泄放回路。结果表明，

这种设计思路对提高电气系统的稳

定运行有一定的可行性。图 4    电气系统架构图

图 5    接触器阻容耦合抗干扰图
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图 7    三角形阻容耦合抗干扰

图 6    继电器续流二极管抗干扰
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