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摘 要 结合石门电站微机测控工程实践论述了硬件及软件抗干扰措施
。
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近几年来微型计算机在过程控制领域得到迅速地发展
,

并显示了明显的效益
。

用于过

程控制的计算机系统不同于普通计算站的计算机系统
,

前者的工作环境极为恶劣
,

干扰纷

繁
,

而后者的工作环境相对来说要优越得多
,

因此干扰就随之下降
。

实时控制系统实施起

来之所以难度大
,

干扰是造成失败的主要原因
。

因此在实施微机测控之前
,

必须对干扰的

产生及抗干扰的措施加以研究
。

电站 的高电压
、

大 电流以及开关的开
、

合
,

电器的动作是不

可避免的
,

也就是说电站中干扰源的存在是必然的
。

因此
,

只能从防止干扰的影响着手
,

找

出抗干扰的措施
。

本文着重论述在石门电站实施微机测控工程中抗干扰的具体作法和体

会
。

1 硬件措施

为了抑制干扰
,

在石门电站微机测控工程中采用如下硬件措施
。

1
.

1 合理布线及屏蔽以减少电磁场的干扰

1
.

1
.

1 电场藕合分析 当信号传输线与电站 中的高电压线靠近时将产生较强的电场藕

合感应 (图 1 )
,

其等效电路如图 2 所示
。

由图 2 推得噪声 电压 V 、
与电力线对地电压 V :

之

间关系
:

V N 一一一鱼匕一一亡
l
〔 2 ) ( l )

信号线

C
, :

+ C
Z e

+

当信号线悬空时 ( R 一 co )

j o R

v

一袭瓦
v l 〔 2 )

( 2 )

为简化分析
,

设两导线 间几何尺寸如图 3 示
。

当 D > > d
,

h > > d 时
,

两平行线间电容
:

C
1 2

兀 e L
,

ZD
、

Z J 儿 L es 一不 )

a

( F ) 〔3〕

单根导线对地电容
:

( 3 ) 图 l 电场感应示意图

v .

一 电力线对地电压
;

肠一信号线感应电压
;

cl G

一 电力线对地电容; c GZ一信号线对地电容;

C
1 2

一 电力线与信号线间电容
; R一 信号线对地电阻
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式 中
e

— 介 电常数
。

假设将裸信号线与 6 0 0 0 V 电力 电缆平行敷设

在 同一路 电缆支架上
,

平行段长度为 20 m
,

相距仅

0
.

3 m
,

信号线离地高度为 l m
,

线径 为 1 m m
,

由

( 2 )
、

( 4 )式得 V 、
= 1 3 6 2

.

5 V
.

这一电场祸合感应电压足以击穿微机
。

若将信

号线与电力线相距 10 m
,

平行段仅 l m
,

信号线改

用屏蔽线
,

屏蔽线的线芯与屏蔽层距离取 1 m m
,

信

号 线的长度为 40 m
,

不考虑电力线对屏蔽层的电

LLL
c

了门门{
一

}
··

「「一一一

图 2 电场辆合等效电路

场感应时 v 、 = 6
.

05 V
.

事实上电力线对屏蔽层电场感应电压与 V ,
接近

,

此时信号线与

屏蔽层 (地线 )间电压就很少了
.

可见
,

为了减少高电压设备的电场干扰
,

当信号线远离高电压设备时
,

效果十分明显
,

当采用屏蔽线时
,

可使电场干扰几乎消除
。

在实际施工中
,

强
、

弱信号线不宜相距太近
,

一

图 3 导线几何尺寸

L— 电线平行段长度 ( m ) ; d

— 导线直径 (m )

D

— 线间距离《m ) ; L

— 导线离地高度 ( m )

当 d < < D < < L 时
:

般其距离超过线径 40 倍即可
,

平行敷设段应尽可能

短
。

把强
、

弱信号线
、

信号线与电力线绑扎在一起的

做法是绝对错误的
。

1
.

2
.

2 线 间电感栩合分析 当信号线靠近大 电流

电力线路时
,

由于载流体周围的磁场
,

同样可能产生

较强的感应噪声电压
。

以平行敷设为例进行分析
,

参

数如图 4
,

在 电力线中电流为 I 时将在信号线中产生

噪声压为
:

V , = 田材Z〔
2〕 ( 5 )

式中 。

— 干扰源电流交变角频率 ( r ad / s )

拜。
L

, .

ZL
~ l弓二 ( In 豢二一 1 )

L 3 )
( 6 )

2兀
、

一 D

式中 内— 真空磁导率
,

脚 ~ 4 7t x 1 --0
’
H /m

通过类似计算可得同样结论
:

当信号线远离大电流导体时将大大减少磁场干扰
,

当用

钢管屏蔽时
,

几乎可消除磁场干扰
。

1
.

2 合理的接地措施

在实时控制系统中
,

接地是抑制干扰的重要方法之一
,

当计算机系统与电站其他 电力

设备共同接地时
,

由于接地电流的变化
,

势必引起各基准电位的电位差
。

因此接地应如下
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处理
:

1
.

2
.

1交流 木统的地与信 号地绝对隔离
,

不能共用

因为在交流系统中
,

各接地点之间总会产生数毫伏
,

甚

至几伏的电压
,

这对低电平的信号电路来说
,

是一个非

常严重的干扰
。

1
.

2
.

2 一点接地
,

接地浮 空 以抗干扰为 目的的接地

主要是给各电路提供一个基准电位
,

它与从安全或保

护角度出发的接地 目的不同
,

该接地系统与大地是隔

绝 的
,

即为浮地
。

所有 回路采 用一点接地方式 (如 图

5 )
。

这种接地方式
,

若不考虑漏 电流及 电容 电流的影

响
,

不形成接地电流 回路
,

当接地线选用较 粗的铜导

线
,

基本上可以消除接地阻抗上的噪声 电压
.

1
.

3 光电拐合

在石门 电站微机测控工程中
,

所选用的 A / D 板
、

图 4 磁场感应示意图

I一电力线I 作电流( I) 。 M一 平行线间互感(H )

L

一平行段长 (m ) ; D一线间距 (m ) ;

d一 线经 (m ) . `
一导线离地离度 (二 )

开关量输入
、

输出板均是光电藕合的隔离器件
,

信号的传送是单方向的
,

共模抑制 比相当

高
,

抗干扰能力强
。

1
.

4 信号采用 4 ~ 20 m A 电流传输

众所周知
,

在信号的传输中
,

电流信号 比电压信号抗干扰能力强得多
,

为此
,

在石门电

站微机测控工程中
,

所有传感变送器的信号输出均采用 4一 20 m A 电流信号
。

路甲1
1

一一5电一一一一图电路 电路 3 1
。 。 。 。

! 电路 。

并联一点接地系统图

1
.

5 其他措施

为了提高整个微机测控系统的

抗干扰能力
,

在选用 电量变送器时
,

为防止 电压尖峰脉冲浸入
,

导致变

送器破坏
,

在有电压输入的变送器

输入端并联压敏电阻
;
在 为 S T D 机

笼
、

A / D 转换模板提供工 作 电源

时
,

采用独立的开关电源
;对各非电量转换的传感变送器提供工作 电源时

,

由各路独立电

源提供
,

减少了被此的干扰
。

2 软件措施

实践证明
,

由于水 电站微机测控系统处于强干扰 中
,

虽然在硬件上采取了一系列措

施
,

仍难免受到干扰而无法正常工作
。

为此
,

还必须采取一些软件抗干扰措施
。

2
.

1 软件故障的
“

自恢复
”

措施

干扰可能造成程序的死循环或
“

跑飞
” 。 “

自恢复
”

措施是在被保护的程序段一开始设

置一检查标志
,

当程序运行到该环节时
,

将标志单元置一时间常数
,

在程序执行过程的同

时
,

C T C 定时将此时间常数作减 1 处理
,

时间常数若设置得当
,

则该时间常数未减至零时

又重新置数
,

而当程序运行不正常时
,

程序在一定时间内未能经过这一置数环节
,

则时间
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常数在 C C T定时减 1;
减至零时

,

即向 C P U 提供中断请求
,

将该程序段的入 口地址重新

压入
,

强行拉回程序从入 口 重新执行
,

俗称
“

看门狗
” 。

S T D V 40 系统 I 有两级
“

看门狗
” ,

即当第 1 级自恢复措施仍不能消除干扰影响时
,

经过更长一段时间第 2 级自恢复中断将

程序拉回更上一级程序入 口重新执行
,

从而保证了程序正常运行
。

2
.

2 开关 l 输人信号的多次读取判断

开关量输入是正确判断的重要依据
,

为了排除干扰
,

在每次采样中断读入开关量时
,

重复 5 次读入
,

并且连续 3 次采样
,

当所采开关量均为一致
,

再与原状态比较
,

若有变化则

对开关量进行处理
,

若所采的开关量有不一致时
,

本次采样作废
,

重采
。

2
.

3 开关 t 输出的重复确认

开关量的输出用于驱动电器动作
,

给出

信号或控制 跳闸
、

合 闸
、

转 速及励磁 的调节

等
。

若输出错误信息
,

将带来严重后果
。

为排

除干扰
,

当输 出某一开关量 时
,

进行 重复检

查
,

确认输出无误
,

再作输 出处理
。

2
.

4 当已知干扰源的频率时
,

合理选择采样

周期
,

即可消除该频率的干扰

例如 已知干扰源以工频干扰最严重
,

因

此在 A / D 转换的输入 电压 U
。

上会叠加一个

I 频成份
,

如图 6 示
,

在 t : 时的采样 电压为
:

图 6 采样电压与干扰叠加

U
。

— 传感器的输出电压
, U

—
工预干扰电压与 0U 盛加

U
,
= U

。
+

e

式中
。 是叠加在采样电压 U

。

上的工频干扰信号瞬时值
。

( 7 )

.

T
_

.

_
、 .

_
.

_ _
. , ,

一 _
, .

_
,

~
、

_
. 、 , .

_
` .

在 t :

+ 专时 ( T 为工频干扰信号的周期 )采样电压为
:

一 ,
’

2 ” 刁 、 一 / 矽

一 ~
’ ` . ’ 曰 J “ J ’

,
产

.y “
’ 一 ” 以一 ~

.

U
, :

= U
。
一 e

当取 U
:

与 U
` ,

的算术平均值时恰好就是所测电压 U
。

.

( 8 )

在软件上
,

连续两次采样的时

间间隔应是工频周期的一半
,

即两次米 洋时间间隔为

其他较严重的干扰源
,

已知频率时也可如此处理
。

、 , . ` 卜 . , _

一 ~ T
二 , _

一 ~
_

~
_

.

I U m s
.

兰然也 刊足了田苛狱惜
。
试丁

`

2
.

5

2
.

5

数字滤波是模拟 t 采集中抗干扰的重要手段

取平均值法 即取一定个数 k 采样值
,

然后取其平均值
,

即
1 书

y
.

一 飞甲 /
J
x f

尺 不石
( 9 )

式中 k

— 所选采样个数
; x `

— 第 i 个采样值
。

、 .

_ 二
`

_
, , 、 _

, _ ` ,

一
. 、 ,

_
, .

_
` . 、 , L , _ ~

,
J
_ 一 一

. 、 ,

k
`

,

~ _
. 、 , . ` ,

… _
为了去除干扰

,

对 k 次采样可分两轮进行
,

每一轮连续采样令次
,

将采样按大小排序
,

` 砂 寸

~
’“ ” “ “ ’ `

’

`
’

一 , 、 ` ’ 一 ” 刁

刀
’ “ , “

~
’ J ’

~
, .

~ ~ “ 一 ” 2 少 、 `切 ` ’ 一 ”
~

了 、
一

J J ’ ` ’ “

, .
` ~

.

一
,

一 _
二 , .

k
_ `

、
,
山

,

~ _ _
. 、

_
. ,

~
_

、

二
、 .

_

_ 一 _
.

_ _
、 , . , _

_
_ , .

_
去掉最大最小值

,

下余的 (令一 2) 次数值取算术平均值
.

经过少许延时后又进行第 2 轮采
一

` ’

~
/ 、

~
叨

~ ” ,J 、 “ J 、

2
一 ` , 、

~ ~
一

价 ~
’ 一 ’ 一 砂

~
’

一一 /
r ’

~
” J `

同 ` 、

~
’ J ` ,` 一 , . ` -

样
,

第 2 轮采样值的处理同第 l 轮
,

然后再将两轮取其算术平均值作为实际采样值
。

2
.

5
.

2 取滑动平均值 采样误差包括随机误差与系统误差
,

系统误差由系统工作条件决

定
,

它是设备的内在误差
,

是固定的
。

该误差可 以在实验室进行标定
,

通过零点调整
、

非线
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性补偿予以消除
。

但随机误差则是随着现场

干扰的不同而异
,

方向不定
。

其 数值 符 合正

态分布 曲线 ( 图 7)
。

当误差 > 3 a 的 情 况 只

有 0
.

3%
,

当误差 > 2古时只有 4
.

6%
.

为了反

映这一客观实际
,

采用比较合理的取滑动平

均值的滤波方法
,

即取规定个数 h 的采样时
,

同时考虑采样值 云 在历史采样中出现的频

率
a ;

作为该采样值 x ;

的权值
,

然后求其加权

和
,

即
:

透

6 8
.

3%

9 5
.

4 %

99
.

7%
·

哥场翎马盆票

1n 一 3占
一”

+ 3占

y

一 习久 ix
图 7 正态分布曲线

( 1 0 )

几

式中 。簇 。 簇 1 并且习
。 `
一 1

i ~ 0

用此方法时
,

首先需给出最大采样误差 士 3己
,

将 m 一 3 a 至 m 十 3己分为
n
等分

,

并将各

等分按正态分布曲线对应权值
a `

预先存入 内存
,

然后判别采集数所属 区间
,

并找出相应

权值相乘再累加
。

2
.

5
.

3 一 阶递推法 为了排除干扰信号
,

一般在 A / D 转换器输入口 接一个 R C 低通滤

波器
,

但对于频率很低的干扰
,

采用 R C 滤波就很困难
.

这时可用一阶递推法数字滤波对

输入数据进行处理
。

当输入为单位阶跃
,

即 x ( t) 一 1 时
,

R C 滤波器输 出为

夕 ( t ) = l 一 。 一令 ( 1 1 )

式中
r ~ R C 为 R C 滤波器的时间常数

当用数字滤波时
,

低通数字滤波器的表达式为

y
.

一 Q x
,

+ (1 一 Q )头
一 :

( 12 )

式中 y
.

— 第
n 次采样时数字滤波器的输 出

;为
一 1

— 第
n 一 1 次 ( 前次 )采样时数字滤

波器的输出
; Q

— 数字滤波器的时间常数
。

若要数字滤波器的采样值与 R C 滤波器的输 出相同
,

经推导

Q = 1 一 e 一 T / r

( 1 3 )

这即是数字滤波器与 R C 滤波器等效时
,

数字滤波器时间常数 Q
、

R C 滤波器时间常数
:

与采样周期 T 之间的关系
。

当要求滤除某 一频率干扰时
,

可由 R C 电路求出相应的
r ,

而

采样周期 T 是 已知的
,

由此可求得 Q 值
,

将 Q 值存于 内存
,

由输入的采样值借助于式 ( 12 )

计算 出相应的采样输出
。

2
.

6 用软件编程提高精度

用软件编程的方法在提高抗干扰能 力的同时也可达到提高采集精度的目的
。

如用软

件消除零点误差及用软件消除传感器 的非线性误差等
。

3 结语及讨论

( l) 良好的抗干扰措施是实现微机测验工程成败的关键
,

石门电站微机测控工程中由
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于采用了必要的抗干扰措施
,

获得了预期的效果
。

这些措施是在总结我国中小型电站微机

测控工程经验的基础上
,

通过工程实践验证而得 出的
,

对我国中
、

小型电站进一步发展微

机测控有一定参考价值
.

( 2) 微机测控抗干扰的硬件措施必然增加投资
,

软件措施必然占用较大内存
。

要合理

地选用抗干扰措施
,

必须首先对干扰源进行分析
。

各种干扰源的性质及其干扰的程度是尚

需讨论的新课题
。

目前尚处于定性的估计中
。
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