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[摘要 ]  为了保证智能电表的稳定工作,优化系统的电磁兼容设计是整个系统设计的关键.介绍了多种关于智能电表的电磁

兼容测试方法,即利用电快速瞬变脉冲群抗扰度测试方法对智能电表进行电磁抗扰度测试,利用线性阻抗稳定网络对智能电表

进行传导电磁干扰测试和利用 GTEM小室对智能电表进行辐射电磁干扰测试,从而评价整个智能电表的电磁兼容性能.
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Electromagnetic Compatibility Tests of SmartM eters
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( Jiangsu Ins titu te ofM etrology, Nan jing 210007, Ch ina)

Abstrac t: Sm a rtm ete rs are the applica tions o f sm art grid, wh ich in teg ra te m icro electron ics, com puter ch ips, w ire less

communication ne tw ork techno logy, and m any o ther cutting-edge techno logy. Therefore, in order to ensure the stability

o f sma rtm eters, optim ize system EMC design is the key to thew ho le system design. This article descr ibes a variety of e-

lectrom agne tic compatib ility testingm ethods fo r sm artm eters, using the e lec trica l fast trans ient burst immunity testm eth-

ods fo r electrom agne tic imm un ity testing of sm art m eters, the linear impedance stabilization netwo rk fo r Conducted EM I

testing and the GTEM ce ll on the rad iation of e lectrom agnetic inte rference testing to evalua te the e lectromagnetic com pa-t

ib ility of sm art m eters.
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1 问题的提出

随着各种电子设备的日益广泛应用,电磁兼容控制技术的研究已经成为一门新兴研究课题.移动通信
[ 1]

近十年的迅速发展,各种无线新设备的不断采用, 使电磁干扰发生的频率与危害亦随之加大.而由于集中式

智能电表
[ 2]
工作于居民住宅区内,很容易受到系统内、外部各种电磁干扰,因此电磁兼容性设计是整个系统

设计的重要环节.本文提出了 3种测试智能电表的电磁兼容性能的方法, 即电快速瞬变脉冲群 ( EFT)抗扰度

测试、线性阻抗稳定网络的传导 EM I测试和 GTEM小室的辐射 EM I测试
[ 3]

,分别用来测试智能电表的抗扰

度 ( EMS)、传导电磁干扰 ( Conducted EM I)、辐射电磁干扰 (R adiated EM I).这 3种测试方法的运用, 可以很好

地用来衡量整个智能电表的电磁兼容性能,从而保证智能电表质量的稳定性和可靠性.

2 智能电表的电快速瞬变脉冲群抗扰度测试方法

在同一供电回路中,多种用电器 (或设备 )在工作过程中 (如开关、继电器等在使用时 )会产生瞬态脉

冲,对智能电表产生骚扰. 为了测试其抗干扰能力, 我们采用电快速瞬变脉冲群 ( EFT )发生器
[ 2]
来模拟这

种干扰并进行抗扰度实验 ( EM S) .

电快速瞬变脉冲群 ( EFT)发生器原理如图 1所示, 其中 U为高压电源; R C为充电电阻; CC 为储能电
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容; RS为脉冲持续时间形成电阻; Rm为阻抗匹配电阻;

L r为脉冲上升时间形成电感.

电快速瞬变脉冲电磁兼容试验和测量技术满足

GB /T 1762614) 1998标准,电快速瞬变脉冲群抗扰度

试验满足 idt IEC 61000-4-4: 1995标准.

对于智能电表的 EMS测试, 我们采用非固定 /台

式设备的测试方法.首先,按产品技术条件规定检查智

能电表功能性能是否正常; 接着,按图 2布置和连接设备;若群脉冲发生器不工作,智能电表施加标称额定

电压, 检查智能电表功能应正常;其次,按产品技术条件规定,确定试验类别和试验等级, 设置试验脉冲参

数包括发生器内阻、脉冲电压幅度、脉冲频率、脉冲极性、脉冲前沿 (上升 /下降 )时间 tr、脉冲宽度 td、脉冲

串长度、脉冲串周期等.

接着,让群脉冲发生器输出开路, 经同轴

衰减器 40 /60 dB接示波器, /运行 0群脉冲发

生器, 并验证已设置的脉冲参数; 然后, 将群

脉冲发生器输出接去耦 /耦合网络,对智能电

表施加群脉冲, 持续 1m in
[ 4]

, 同时观察 /检查

智能电表功能是否正常. 试验次数应按技术

条件规定.

断开所有连接, 重新检查智能电表功能

是否正常;按图 3所示布置和连接设备, 并对

智能电表各种 I /O信号、数据、控制线等进行

)12)

南京师范大学学报 (工程技术版 )                           第 10卷第 3期 ( 2010年 )



电容耦合夹耦合试验,具体测试方法与上述方法相似, 待测试完成后断开所有连接,重新检查智能电表功

能性能是否正常,并记录试验结果,编制试验报告.

3 智能电表的传导电磁干扰测试方法

智能电表的传导电磁干扰主要表现为电压或电流的形式, 它们还可以进一步分为共模或差模传播方

式.更为复杂的是,连接线上有限的阻抗会将电压、电流转化为电流电压传播.由于智能电表连接于电网与

家用负载之间,所以良好的电磁兼容性能对于保证系统正常工作非常重要.

目前国际上规定的传导性电磁干扰测量设备是线

性阻抗稳定网络 ( L ISN ),原理如图 4所示.由 50 LH的

电感、1LF的电容、011 LF的电容和 1 k8 电阻组成. 它

是一个干净的交流电源, 将电能供应给电源供应器. 对

于低频信号, L ISN的电感表现为低阻抗,电容表现为高

阻抗, 所以信号经过 LISN基本不衰减, 电源可以经

LISN输送到开关型变换器. 而对于高频信号, L ISN的

电感表现为高阻抗, 电容可以视为短路, 所以 LISN阻

止了高频噪声在待测设备和电网之间的传送. 当端接

骚扰测量仪时,仪器内部标准阻抗为 50 8 ,共模和差模

干扰电流将从该 50 8 阻抗上流过, 此时, L ISN起到了为共模和差模干扰电流在所需测量的频段提供一个

固定阻抗 ( 50 8 )的作用,而 50 8 电阻上的电压就是传导干扰电压.

如图 5所示是一个单相三线的线阻抗稳定网络,核心器件由电感和电容组成, 测试时, 左侧接商用电

源,右侧接被测设备智能电表, L ISN中的 50 8 表示测试仪器频谱分析仪的标准阻抗
[ 6]
, 所有噪声分量由

50 8 电阻上得到. 在线阻抗稳定网络 LISN的火线端和中线端,由 EM I测量接收机得到的噪声电压应分别

为:由公式 ( a) ( b)可以得到噪声电压的值,但是 LISN所测量到的实际上是共模 ( CM )和差模 ( DM )信号

的混合信号,而无法直接检测 CM和 DM信号的具体分量,而 CM、DM信号的值是设计功率线滤波器 ( pow-

er- line filter)抑制电磁干扰的必要参数,所以需要通过分离网络将不同模态的值分离出来, 一般的噪声分

离方法有以射频变压器 ( RF transformer)或功率分配器 ( pow er sp litter) /功率合成器 ( pow er combiner)为核

心器件的硬件方法和以数值计算方法来提取独立分量的软件分离方法
[ 7]

,在此不再具体介绍.

4 智能电表辐射 EM I测试方法

为了测量智能电表的辐射干扰, 我们可以运用 GTEM小室、电波暗室、电场 /磁场探头等方法对智能

电表的辐射 EM I进行测试,考虑到测量方法的简便性和精确性, 我们采用 GTEM小室
[ 8 ]
进行辐射 EM I测
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量.如图 6为 GTEM小室自动测试系统框图.

测试时,将智能电表在 GTEM小室里分别按图 7所示的 3个位置放置, 用接收机测出智能电表辐射发

射耦合到小室端口的电压值 Vp1、Vp2、Vp3.图 7中 ( x, y, z )为 GTEM小室的坐标系, z轴方向为 GTEM小室中

电磁波的传播方向, y轴方向平行于电场方向, x轴方向平行于磁场方向,而 ( xc, yc, zc)为被测物 (EUT )的

坐标系.则 EUT的总辐射功率为:

p0 =
G0

3P
#

k
2

0

e
2
0y

# V
2
p1 + V

2
p2 + V

2
p3 ,

式中: VP1、VP2、VP3为接收机在 3个正交位置上测得的电压; k为波数,即电磁波传播单位长度所引起的

相位变化; G0为自由空间波阻抗; Z c为 TEM波导特征阻抗; e0y为场强因子, 即 EUT位置上 TEM模的归一

化电场分量.由此可以推算出智能电表在开阔场的等效最大辐射场强:

Em ax = gm ax
3G
4P

P 0 ,

式中, gmax为几何因子; G0为自由空间波阻抗.其中,对于垂直极化:

gmax =
e
- jk0r1

r1
-

e
- jk0r2

r2
,

对于水平极化:

gmax =
s
2

r
2
1

e
- jk0r1

r1
-

s
2

r
2
2

e
- jk0r2

r2 m ax

,

上两式中: r1为 EUT到接收天线的直线距离; r2为 EUT的

镜像到接收天线的直线距离; s为 EUT到接收天线的水平

距离, 如图 8所示.

则根据以上测试方法, 可以利用 /总功率法 0 [ 9 ]
计算

出辐射发射功率,进而得到智能电表的辐射 EM I参数.

5 结论

通过本文所述的 3种测试智能电表的电磁兼容性能的方法:电快速瞬变脉冲群 ( EFT)抗扰度测试、通

过线性阻抗稳定网络的传导 EM I测试和利用 GTEM小室的辐射 EM I测试, 可以有效地衡量智能电表的

EMS和 EM I.
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