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［摘要］ 根据 GB /T 17626，IEC 61000 － 4 以及 UL 1741 － 2005 等国内外关于电子信息产品电磁抗干扰( EMS) 的标准，分别研

究了其关于静电放电试验、电快速瞬变脉冲群试验和雷击浪涌试验的原理、试验方法以及严酷度等级的要求，并据此提出了相

应的可再生能源电能转换装置 EMS标准．
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Abstract: This paper presents new methods，principle and standards for ESD，EFT and surge immunity test according to
the EMC standards both at home and abroad such as GB /T 17626，IEC 61000 and UL 1741 － 2005． It also presents
EMS standards for renewable energy devices．
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随着传统能源的日益枯竭及其带来巨大的环境问题．可再生能源技术得到了空前的重视并取得了巨
大的发展．但是，风能、太阳能等可再生能源并网发电技术尚未完善以及并网发电时电能转换装置产生严
重的电磁干扰问题，严重影响了可再生能源的并网应用．加之目前还没有出台可再生能源电能转换装置电
磁兼容标准．因此，可再生能源电能转换装置的电磁兼容标准的研究对于进一步提高可再生能源并网发电
的电能质量具有较大的意义．

本文根据 IEC61000，GB /T17626 等电磁兼容标准提出了关于静电放电、电快速瞬变脉冲群、雷击浪
涌、工频磁场以及射频电磁场抗扰度标准和测试方法．

1 静电放电标准试验
1. 1 原理

在低湿度环境下，通过摩擦能够使人体带电，然而带了电的人体，在与设备接触过程中就可能对设备
放电，从而严重影响设备的正常工作．为了有效评价可再生能源电能转换装置静电放电过程中产生的问
题，需要进行静电放电试验测试，包括设备操作人员直接触摸设备时对设备的放电和放电对设备工作的影
响，以及设备操作人员在触摸邻近设备时，对所关心的这台设备的影响．
1. 2 试验方法

在标准测试中，为了了解静电放电实际情况，并且最大限度地提高试验严酷等级，需采用如图 1 所示
的静电放电发生电路．该电路由目前唯一能产生重复和高速放电波形的器件———高压真空继电器、电容
CS 表示人体自身的储能电容、电阻 Rd 表示在手握钥匙和其他金属工具时的人体电阻构成．

在试验进行过程中，原则上凡可以用接触放电的地方一律用接触放电．对有镀漆的机壳，如制造厂未
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说明是作绝缘的，试验时便用放电枪的尖端刺破漆膜对
试品进行放电．如厂家说明是作绝缘使用时，则改用气隙
放电．为改善试验结果的重复性和可比性，放电电极要垂
直试品表面．对于不可接触放电的地方，我们考虑间接放
电: 对水平耦合板，放电枪垂直地在离开试品 0. 1 m处用
接触放电方式进行放电; 对垂直耦合板，耦合板应放在离
试品 0. 1 m处，放电枪要垂直于耦合板一条垂直边的中
心位置上进行放电． 对试品垂直方向的 4 个面都要用垂
直耦合板做间接放电试验．

试验前，应对试品表面以 20 次 / s速率快速扫视，以便寻找试品的敏感部位．试验以 1 次 / s速率进行，
以便让试品及时做出响应．
1. 3 试验严酷度

表 1 静电放电试验严酷度等级
Table 1 Levels of ESD test

1a接触电压 1b空气放电

等级 试验电压 /KV 等级 试验电压 /KV

1
2
3
4
X

2
4
6
8
特殊

1
2
3
4
X

2
4
8
15
特殊

说明:“X”是开放等级，该等级必须在专用设备的规
范中加以规定，如果规定了高于表格中的电压，则可能需
要专用的试验设备．

表 1 给出静电放电实验时，试验等级的优先选择范围．
试验应满足表 1 中所列的较低等级． 严酷度等级的大

体分类是:
1 级:部分得到保护的电气环境．
2 级: 电缆线分离很好，且走线很短的电气环境．
3 级: 电力电缆与信号电缆并行布线的电气环境．
4 级:内部连线与户外电缆一起沿电力线布线，这些电

缆作为电子及一般电气线路的连线使用的电气环境．
X级:开放等级．
接触放电是优先选择的试验方法，空气放电则用在不

能使用接触放电的场合中．每种试验方法的电压列于表 1a 和表 1b 中，由于试验方法的差别，每种方法所
示的电压是不同的．两种试验方法的严酷程度并不表示相等．

等级的选择取决于环境因素，但对一个具体产品来说，往往已在相应的产品族标准或产品标准中
给出．

2 电快速瞬变脉冲群试验
2. 1 原理

电路中机械开关对电感性负载的切换，通常会对电路中的其他电气和电子设备产生干扰．其特点是脉
冲成群出现，脉冲重复频率高，脉冲波形上升时间短．单个脉冲的能量较小，一般不会造成设备故障，但使
设备产生误动作的情况却经常可见．国外专家研究认为脉冲群试验是通过脉冲群对线路中半导体器件结
电容的充电使电容上的能量积累到一定程度时引起线路( 乃至设备) 的误动作．
2. 2 试验方法

在标准测试中，为了验证电气和电子设备对诸如来自切
换瞬态过程的各种类型瞬变骚扰的抗扰度，我们采用如图 2
所示的脉冲群发生器电路．其中，U是高压源; Rc 是充电电阻;
Cs 是储能电容器; Rs 是脉冲持续时间形成电阻; Rm 是阻抗匹
配电阻; Cd 是隔直电容． 脉冲群由电路元件 Cs、Rs、Rm 和 Cd

组成，使发生器在开路和接 50 Ω 负载的条件下产生，信号发
生器的有效输出阻抗为 50 Ω．

脉冲群试验是利用脉冲群对线路中半导体器件结电容的
充电使电容上的能量积累到一定程度时引起线路( 乃至设备) 的误动作．因此线路出错有个过程，而且有
一定偶然性，特别是当试验电压接近临界值时，不能保证间隔多少时间必定出错．为此，一些产品标准规定
电源线上的试验是在线———地之间进行，要求每一根线在一种试验电压极性下做 3 次试验，每次 1 min，中
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间间隔 1 min; 一种极性做完，要换做另一种极性．一根线做完，再换做另一根线．当然也可以把脉冲同时注
入两根线，甚至几根线．由于脉冲群信号在电源线上的传输过程十分复杂，很难判断分别加脉冲和一起加
脉冲哪种方法使设备更容易产生误动作．因此，同时加脉冲也仅仅是一种试验形式而已，最终选取哪种方
法要由具体试验来决定．

另外，还有一种方法是:在一根线上先加 2 min正极性脉冲，稍事休息之后再加 2 min 负脉冲．可见相
同的试验会有不同的试验方法．但这两种试验方法都通过相对较长的试验过程来尽可能避免偶然性．
2. 3 试验严酷度

表 2 中列出了对设备的电源、接地、信号和控制端口进行电快速瞬变试验时应优先采用的试验等级．
试验等级分为 1 、2 、3 、4 和 X级．在电源线上试验时，分别取 0. 5 kV( 5 kHz) 、1 kV( 5 kHz) 、2 kV( 5

kHz) 、4 kV( 2. 5 kHz) 及待定．在信号线、控制线上试验时，分别取 0. 25 kV( 5 kHZ) 、0. 5 kV( 5 kHz) 、1 kV( 5
kHz) 、2 kV( 5 kHz) 及待定．

这里，电压为发生器储能电容上的电压，频率指脉冲群内单个脉冲的重复频率．严酷度等级的大体分
类是:

1 级:保护良好的环境( 如计算机机房) ．
2 级:通常有保护的环境( 如工厂中的计算机机房和控制室) ．
3 级:无保护环境下的设备( 如公用电网、工厂、变电站) ．
4 级: 有严重干扰的环境( 如采用气体绝缘的开关或真空开关的变电站) ．

表 2 电快速脉冲群试验严酷度等级
Table 2 Levels of EFT test

开路输出试验电压( 10% ) 和脉冲的重复频率( 20% )

等级
在供电电源端口，保护接地( PE) 在 I /O( 输入 /输出) 信号、数据和控制端口

电压峰值 /kV 重复频率 /kHz 电压峰值 /kV 重复频率 /kHz
1 0. 5 5 或者 100 0. 25 5 或者 100
2 1 5 或者 100 0. 5 5 或者 100
3 2 5 或者 100 1 5 或者 100
4 4 5 或者 100 2 5 或者 100
X 特定 特定 特定 特定

注:“X”是一个开放等级，在专用设备技术规范中必须对这个级别加以规定
( 1) 传统上用 5 kHz的重复频率;然而，100 kHz更接近实际情况．专业标准化技术委员会应决定与特定的产品或者产品类型相关的那

些频率．

( 2) 对于某些产品，电源端口和 I /O端口之间没有清晰的区别，在这种情况下，应由专业标准化技术委员会根据试验目的来确定如何

进行．

试品选用哪一等级，由产品标准给定．

3 雷击浪涌试验
3. 1 原理

自然界的雷击、电站或开关站中大型开关切换的瞬间都会在供电线路上感应出大的浪涌电压和电流．
这两种浪涌的共同特点是能量大、波形缓、频率低．感应出的浪涌电压和电流会耦合到内部电路中，对装置
造成影响．
3. 2 试验方法

由于浪涌试验的电压和电流波形相对较缓，因此对试验
室的配置比较简单．对于电源线路上的试验，是通过耦合 /去
耦网络来完成的．图 3 以单相试验电路为例，有差模和共模
试验的要求．对通信线路，则与被试线路有关，不一一列出．

试验前务必按照制造商的要求对装置加接保护措施．试
验速率 1 次 /min，不宜太快，以便给保护器件有一个性能恢
复的过程．事实上自然界的雷击现象和变电站大型开关的切
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换也不可能有非常高的重复率．试验一般正 /负极性各做 5 次．试验电压要由低到高逐渐递升，避免由于
试品的 I—V非线性特性出现的假象．另外，注意试验电压不要超出产品标准的要求，以免带来不必要的
损坏．
3. 3 试验严酷度

表 3 雷击浪涌试验严酷度等级
Table 3 Levels of lighting

等级 开路试验电压( 10% ) /kV

1 0. 5
2 1. 0
3 2. 0
4 4. 0
X 特定

注: X为开放等级，可在产品要求中规定．

表 3 给出了雷击浪涌试验严酷度等级．
试验的严酷度等级分为 1、2、3、4 和 X级．电源线差模试验的 1 级

参数未给，其余各级分别为 0. 5 kV、1 kV、2 kV 及待定．电源线共模试
验的各级参数为 0. 5 kV、1 kV、2 kV、4 kV及待定．试验的严酷度等级取
决于环境( 遭受浪涌可能性的环境) 及安装条件，大体分类是:

1 级: 较好保护的环境，如工厂或电站的控制室．
2 级: 有一定保护的环境，如无强干扰的工厂．
3 级:普通的电磁骚扰环境，对设备未规定特殊安装要求，如普通

安装的电缆网络，工业性的工作场所和变电所．
4 级:受严重骚扰的环境，如民用架空线，未加保护的高压变电所．
X 级:特殊级，由用户和制造商协商后确定．
优先选择的试验等级范围如表 3 所示．
具体产品选用哪一级，一般由产品标准定．

4 结论
本文通过对国内外现行的电磁兼容标准的研究，针对目前没有关于可再生能源电能转换装置 EMS 标

准的现状，提出了关于静电放电、电快速瞬变脉冲群以及雷击浪涌抗扰度标准和测试方法，为制定关于可
再生能源电能转换装置的 EMS标准提供了参考和借鉴．
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