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摘　要：　针对强电磁环境下气体密度继电器接地情况存在的问题，通过对空间干扰、接地
干扰和传导干扰等方面原因进行具体分析，提出了避免气体密度继电器故障损坏的有效改

进措施。应用结果表明：改进后气体密度继电器运行环境更为稳定，有效降低了气体密度继

电器的故障率，为后续超／特高压工程强电磁环境下气体密度继电器接地设计、隐患治理和
技术改造等方面提供参考。
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　　交直流变电站中ＧＩＳ设备、罐式断路器、直流

分压器和直流穿墙套管等设备普遍采用 ＳＦ６气体

绝缘
［１］，气体密度继电器作为 ＳＦ６气室压力、密

度、微水等含量监测的核心元件，其运行稳定性至

关重要，对监控变电站充气设备运行状况起到重

要作用
［２］。随着交直流变电站电压等级不断提

升，超／特高压变电站电磁环境愈加恶劣，由于强

电磁侵扰对通信设备及电气元器件存在致命隐

患
［３］，尤其在特高压换流站中，电磁环境存在大量

的交、直流电磁波和高次谐波，对换流站各类电气

设备都是极大的考验
［４］。正常情况下，采取一定

防干扰措施，电磁干扰对周围其他设备影响不大，

一旦发生雷电冲击、操作冲击导致设备对地放电

时，将引起换流站地电位大幅度提升，如果气体密

度继电器接地不良或未接地，将直接导致气体密

度继电器大批量击穿烧毁，经常性伴随装置死机、

板卡损坏等问题
［５］，导致在线监测系统产生监控

盲区，无法真实反馈换流站主体设备工作状态，严

重影响运维人员对设备运行状态的准确判断
［６］。

为了保障ＳＦ６气体在线监测系统的可靠性和连续

性，减少气体密度继电器的故障率，全方位科学合

理的接地设计是保障气体密度继电器长期安全稳

定运行的重要条件。

本文针对传统气体密度继电器在超／特高压

交直流变电站中由于空间干扰、接地干扰和传导

干扰等因素导致气体密度继电器损坏情况进行详

细分析
［７］，并提出相应改进措施。

１　现状及问题分析

１．１　空间干扰对气体密度继电器的影响

随着超／特高压交直流变电站的不断发展，变

电站内分布着各式各样的交流场、直流场和交直

流滤波器场电气设备，其电压等级高、电磁感应强

及谐波干扰大，传统气体密度继电器已很难适应

５００ｋＶ及以上电压等级的电磁环境复杂、电磁干

扰性强的空间环境
［８］。

超／特高压交直流变电站空间干扰途径主要

包括变压器电磁感应、线路交变磁场和电晕放电，

处于强电磁环境中的气体密度继电器通过空气耦

合、感应电磁波，使气体密度继电器自身产生一定

的悬浮电位
［９］。当悬浮电位集聚能量较大时，一

方面会对气体密度继电器外壳放电导致传感器损

坏，另一方面当人员接触气体密度继电器时会出

现感应电伤人问题
［１０］。

目前，空间干扰主要采用外壳屏蔽接地，存在

以下问题：

（１）当气体密度继电器未做金属屏蔽或仅采

取塑料外壳保护时，气体密度继电器在强电磁环

境下芯片或电路板金属管脚之间会产生电位差，

轻者导致在线监测数据波动、测量不准确，重者直

接导致芯片或电路板击穿损坏，无法继续测量。

（２）当气体密度继电器金属屏蔽未良好接地

时，金属屏蔽外壳处同样会出现一定悬浮电位，当

电位集聚到一定程度时，会导致气体密度继电器

外壳屏蔽层与内部元器件放电，直接损坏在建监

测传感器。

１．２　接地干扰对气体密度继电器的影响

常见电力电缆由外护层、铠装层、内护层、屏

蔽层、绝缘层和线芯等结构组成。其中，铠装层起

到保护电缆线芯不被外力损伤作用；屏蔽层起到

限制周围电磁场干扰作用
［１１］。一般情况下，电力

电缆铠装层和屏蔽层需分别单独接地，常见接地

形式包括单端接地和两端接地
［１２］。气体在线监

测网络结构如图１所示。

图１　气体在线监测网络结构
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由图１可知，每个气体密度继电器对应监测

一个 ＳＦ６气室，若干个气体密度继电器通过４８５

通讯线缆将采样数据送至数据采集装置，数据采

集装置将数据打包后通过４８５总线送至ＩＥＤ在线

监测装置，ＩＥＤ装置将数据进行分析处理后通过

网线送至数据交换机，数据交换机将数据进行光

电转换等处理后再通过光纤送至一体化在线监测

后台，从而实现运维人员实时监测主设备运行状

态的目的。

目前，４８５通讯线缆采用无铠装电缆，主要采

用线缆屏蔽层接地方式
［１３］，存在以下问题：

（１）当４８５通讯线缆屏蔽层采取双端接地时，

由于线缆距离较长，一旦系统发生短路接地故障，

两处接地点之间会产生较大电位差，从而对通讯

线缆形成共模干扰，即通讯线缆线芯对屏蔽层存

在的干扰，共模干扰会在通讯线缆最薄弱处进行

泄放，从而损坏线缆或气体密度继电器。

（２）当４８５通讯线缆屏蔽层采取气体密度继

电器侧单端接地时，由于同时接入数据采集箱的

各气体密度继电器分布比较分散，其引入数据采

集箱内的各通讯线缆屏蔽层之间或对地存在不同

电位差，人员在检查维护数据采集装置时存在较

大安全隐患。特别是，当换流站站区或邻近线路

发生雷电冲击或开关操作引起过电压时，站内地

电位抬升较高，极易导致气体密度继电器对线缆

屏蔽层之间发生高频压差击穿损坏问题。

１．３　传导干扰对气体密度继电器的影响
ＳＦ６气体密度继电器一般采用４芯４８５通讯

线缆与数据采集装置相连，其中２芯负责采集在

线监测数据，２芯负责传感器供电［１４］。气体密度

继电器传导干扰主要来源于４８５数据线和电源线

路。气体密度继电器原理结构如图２所示。

图２　气体密度继电器原理结构

　　从图２可知，气体密度继电器主要由电源板、

ＣＰＵ控制板、传感器、４８５通讯线和金属外壳组

成
［１５］。其中，电源板为传感器提供工作电源，

ＣＰＵ控制板负责ＳＦ６气体压力、温度、湿度等数据

采集及运算，传感器负责采集ＳＦ６气室压力、温度

等实时数据，４８５通讯线负责提供传感器工作电

源和传输 ＳＦ６在线监测数据，金属外壳负责气体

密度继电器的保护及屏蔽作用。

目前，４８５数据线和电源线路在传导干扰中

主要存在以下问题：

（１）当电源板输入端口未加装防干扰措施

时，从交流２２０Ｖ侧耦合过来的浪涌及电快速脉

冲群将会通过２４Ｖ开关电源直接加载到电源板

处，使其瞬间电压达到几千伏，侵扰到内部芯片时

亦将达到几百伏，直接导致电路板击穿烧毁。

（２）由于同根线缆的平行敷设，电源线路的

传导干扰将耦合至４８５数据线，使 ＣＰＵ控制板输

入端口形成浪涌干扰，导致通讯芯片的击穿损坏。

２　改进措施

２．１　传感器金属外壳屏蔽接地

针对空间干扰问题，气体密度继电器主要采

用金属外壳屏蔽接地方式，同时做好外壳接地措

施。利用磁场屏蔽原理
［１６］，使气体密度继电器内

部板卡及传感器等器件免受空间磁场干扰，进一

步避免了气体密度继电器的空间干扰损坏。气体

密度继电器金属外壳屏蔽接地如图３所示。

图３　气体密度继电器金属外壳屏蔽接地

从图３可知，在气体密度继电器外部加装金

属外壳，并采取良好屏蔽接地措施，可以避免在线

监测数据波动、测量不准确、芯片或电路板击穿损

坏等问题。同时，在进行二次电缆设计时，应尽量

·４４·
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减少线缆长度，降低线缆对地电容；在线缆施工过

程中，严格按照规程要求将动力电缆、控制电缆和

通讯电缆进行分层敷设，防止平行线缆之间的交

叉干扰。

２．２　通讯线缆屏蔽层单端接地

针对接地干扰问题，气体密度继电器４８５通

讯线缆屏蔽层采用箱体侧单端接地，起到钳制线

缆屏蔽层电位作用。通讯线缆屏蔽层单端接地如

图４所示。

图４　通讯线缆屏蔽层单端接地

从图４可知，４８５通讯线缆屏蔽层在数据采

集箱体处进行单端接地，一方面满足各气体密度

继电器通讯线缆的地电位钳制要求，限制共模干

扰，不存在环流问题；另一方面保证数据采集箱内

低电位环境，消除人员安全隐患。

２．３　通讯线缆多重防干扰措施

针对传导干扰问题，４８５数据线和电源线可

采取多重防干扰措施，如图５所示。

图５　通讯线缆多重防干扰

从图５可知，４８５数据线增加通讯隔离措施，

电源线增加电源隔离措施。其中，针对电源线缆

承受传导干扰的不同特点，电源隔离措施按照防

护优先级排序，包括以下五道防线：

（１）增加电磁隔离措施。在电源回路加装隔

离变压器或其他电磁隔离元件，经空开接入气体

密度继电器，达到电磁隔离效果。

（２）增加快速泄放电路。在电源正负线路之

间增加半导体元件，当电源电压高于额定工作电

压时，能够快速泄压至额定要求，起到钳制电位

作用。

（３）增加能量释放电路。在正负电源线之

间、电源线对地之间增加能量释放电路，起到稳定

直流电压、平滑涌流和能量吸收并泄放入地的

作用。

（４）增加大能量泄放元件。在正负电源线之

间增加压敏电阻或其他大能量泄放元件，每次泄

放电流较大。

（５）增加保险熔断措施。在电源回路串联自

恢复性保险丝
［１７］，由于通讯线缆流过长时间环流

或短时大电流导致线路发热，当线缆热量累积到

一定程度时，保险丝会立即熔断，断开电源回路，

使气体密度继电器免遭损坏；当线缆热量冷却到

一定程度时，保险丝将自恢复使电源回路接通，气

体密度继电器恢复正常运行。

因此，电源线采取五重化防干扰电源隔离措

施，而４８５数据线可采取三重化防干扰通讯隔离

措施，包括增加电磁隔离措施，增加快速泄放电路

和增加大能量泄放元件，消除浪涌及电快速脉冲

群的侵扰，全方位提升气体密度继电器传导线路

的运行特性。

此外，４８５通讯线缆引入 ＩＥＤ在线监测装置

时，ＩＥＤ装置自身具备光电隔离功能；数据交换机

网口及光纤口均具有电磁隔离措施，光纤通道采

用ＩＥＣ６１８５０协议连接一体化在线监测后台，具备

完备的抗干扰措施，防止气体在线监测系统出现

通讯中断等问题。

３　效果评价

（１）气体密度继电器采用金属外壳屏蔽接地

措施，利用磁场屏蔽原理，使内部板卡及传感器等

器件免遭空间磁场侵扰，有效解决了气体密度继

电器空间干扰问题。

（２）气体密度继电器所用４８５通讯线缆屏蔽

层采用箱体侧单端接地，能够有效钳制线缆屏蔽
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层电位，降低线缆环流风险和共模干扰影响，保障

气体密度继电器安全稳定运行。

（３）在通讯线缆增加快速泄放和能量释放电

路，全面抑制冲击电压和涌流对气体密度继电器

的侵扰，起到稳定直流电压、平滑涌流和快速释放

能量的作用。

（４）在通讯线缆增加大能量泄放元件，与快

速泄放和能量释放电路相配合，有效解决了线缆

大能量释放问题，避免气体密度继电器发生大面

积损坏问题。

（５）在通讯线缆增加保险熔断措施，有效解

决了线缆流过长时间环流或短时大电流的过热问

题，能够快速隔离传导干扰，实现气体密度继电器

的防干扰和自恢复运行。

４　结　论

（１）通讯线缆增加三重化隔离措施后，能够

全面抑制冲击电压和涌流对气体密度继电器的侵

扰，为通讯线缆隐患治理和技术改造等方面提供

参考。

（２）电源线缆增加五重化隔离措施后，能够

快速释放回路能量，起到稳定直流电压和平滑涌

流作用，对后续气体密度继电器设计、制造等方面

起到一定的指导意义。

（３）气体密度继电器增加防干扰措施后，有

效解决了线缆大能量释放和长时间过热问题，避

免了气体密度继电器大面积损坏，具有较高的工

程实用价值。

（４）通过对空间干扰、接地干扰和传导干扰

的有效治理，极大提升了气体密度继电器的电磁

运行环境，降低了设备故障率，保障了气体在线监

测系统的可靠性和连续性。
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