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高压断路器电气控制回路通讯干扰问题分析与对策
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摘      要  ：  �高压断路器在电力系统中广泛普及后，其电气控制回路通讯稳定性对电力系统可靠运行至关重要，环境因素、设备老

化、电磁干扰等致使通讯干扰现象屡屡出现，严重影响设备正常工作与故障诊断分析，高压断路器电气控制回路通讯

干扰成因，剖析常见干扰源和产生机制且给出有效防范与抑制办法像优化接地设计、强化抗干扰能力、改良通讯协议

等，为增强电气控制回路通讯稳定性提供可行方案。在保障安全运行方面，高压断路器起着关键作用，通过一系列措

施可改善其电气控制回路通讯受干扰的状况，进一步提升系统的可靠性。
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Abstract  :  � After high-voltage circuit breaker is widely used in power system, the communication stability of its 

electrical control loop is very important for the reliable operation of power system. Environmental 

factors, equipment aging and electromagnetic interference frequently cause communicat ion 

interference, which seriously affects the normal operation and fault diagnosis analysis of equipment. 

The causes of communication interference of high-voltage circuit breaker's electrical control loop 

are analyzed, and effective prevention and suppression methods such as optimizing grounding 

design, strengthening anti-interference ability and improving communication protocol are given. High-

voltage circuit breaker plays a key role in ensuring safe operation. Through a series of measures, the 

communication interference of its electric control loop can be improved, and the reliability of the system 

can be further improved.
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引言

高压断路器作为电力系统里极为重要的保护设备，承担着保障电网安全运行的重大使命，不过伴随电力系统复杂程度和自动化程度

提升，电气控制回路通讯稳定性问题逐渐凸显，通讯干扰会造成设备操作延迟或失效，还可能引发电网故障误判，给电力系统安全运行

埋下巨大隐患，电磁干扰、设备接地不佳、老化等都可能是通讯干扰的源头，所以研究高压断路器电气控制回路通讯干扰问题并找到有

效解决办法，成为当下电力工程技术领域急需攻克的课题之一，需综合考量多种因素，采用创新思路和方法来应对这一难题，以推动电

力系统的稳定发展。

一、 高压断路器电气控制回路的基本构成与工作

原理

高压断路器电气控制回路在电力系统中至关重要，是保障设

备正常运行、实现安全防护的核心所在。它主要负责把控电气设

备的开关状态，可及时将电网故障隔离，防止事故于电网内蔓

延，当系统出现故障，断路器会依照控制信号快速切断电路，避

免故障波及其他区域，然而，控制回路中的通讯部分复杂又敏

感，通讯稳定性直接关系到断路器的反应速度与故障检测精度。

高压断路器电气控制回路通常由多个控制元件、通讯模块和保护

设备组成，控制元件承担接收与处理信号的任务，通讯模块通过

电缆或无线网络和其他设备进行数据交换，保护设备实时监测回

路状态以确保通讯信号准确传输，如此共同维持着整个回路的稳

定运行，为电力系统的安全高效运作保驾护航 [1]。
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从工作原理来讲，电气控制回路利用集成的自动化系统对高

压断路器进行调度控制，信号传输方式有数字信号和模拟信号，

系统通过监控断路器状态实现远程控制与自动化操作，电气控制

回路的核心是信号传递与反馈机制，通讯网络保证信号准确且实

时地传至断路器以执行相应操作，控制回路中的保护装置根据实

时数据评估电网状况，必要时触发断路器断开电路、发出报警

等，确保电力系统在故障出现时能快速响应，避免更大范围的电

力事故。伴随电力系统对自动化、智能化以及远程监控要求的提

高，高压断路器电气控制回路也朝着信息化迈进，现代电力系统

中的控制回路不再只是承担局部设备的保护工作，还涵盖复杂的

数据采集、处理和远程传输，像现代断路器控制回路与电力调度

系统、监控系统等相互连接，远程操作员可实时查看断路器状态

并迅速做出判断。

这种智能化、信息化的控制回路提升了系统的稳定性、反应

速度和故障处理能力，但也对通讯系统的稳定性提出了更高标

准，任何通讯干扰问题都可能直接影响系统可靠性，特别是在紧

急状况下，通讯中断可能致使系统误操作或响应延迟，带来安全

风险，所以在高压断路器电气控制回路的设计和维护中，必须充

分考量通讯的可靠性与抗干扰能力，随着电力系统向更高程度的

自动化、智能化发展，确保通讯系统稳定可靠会成为保障电力系

统安全、稳定运行的基石，防范通讯干扰、提升通讯质量是实现

高效电力系统运行的要点，对保障电力设备正常操作与网络安全

意义重大，关乎着整个电力系统能否持续、稳定地为社会提供可

靠的电力供应 [2]。

二、 通讯干扰的主要来源及影响因素分析

高压断路器电气控制回路里的通讯干扰，主要源于电磁干扰

（EMI）、接地问题、外部环境作用以及设备自身老化等，电磁

干扰是极为常见的通讯干扰源头，在高压电力系统当中，强电流

与电压波动会于系统内产生电磁辐射，这些辐射经电缆和电气接

点进入控制回路，严重情况下或许会让通讯系统彻底失效，还会

致使信号失真、引发误操作或使信号无法正确接收，进而对高压

断路器的正常运转造成影响。电力设备开关操作，尤其是发生故

障产生电弧时，会增强电磁干扰强度，对通讯系统稳定性造成影

响，设计和实施时，采取有效的电磁屏蔽举措，挑选抗干扰能力

强的设备与材料，对减少电磁干扰意义重大。

接地问题也是重要干扰因素，高压断路器控制回路的通讯信

号传输时，若系统接地设计欠佳，会造成地电位不稳定，进而产

生噪声，影响通讯质量，老旧电力设备中，接地系统老化或维护

不足，会使接地电阻增大，加剧信号衰减和失真，电力设备与控

制回路连接处，接地系统有问题易引发控制信号误传输或丢失，

严重时影响断路器及时动作，甚至使保护装置无法正常投入运

行。电力公司需定期检查接地系统，保证其良好运行，依据环境

变化进行调整和优化 [3]。

外部环境对通讯信号的干扰不容小觑，高压电力设备常安装

于恶劣环境，像室外或高压变电站，这些环境中气候变化、温度

和湿度波动等，都会对控制回路里的通讯设备产生不利作用，湿

气、雨水以及高温、低温等极端气候，可能导致设备腐蚀、线路

短路或电气元件性能降低，增加通讯误差出现概率，大气潮湿地

区，设备保护措施和防水设计十分关键，以此确保控制回路长期

稳定运行。其他电力设备如大型变压器、发电机运行产生的电磁

波，也可能影响通讯回路，设备安装时要考量这些，采取合适隔

离措施。

高压断路器电气控制回路中设备老化同样影响通讯稳定性，

设备长期使用，通讯回路里的电缆、连接器、传感器等部件会出

现物理损耗，致使信号衰减、传输效率降低，通讯电缆绝缘层、

连接器接触端子等部件，随使用时间增长会变得脆弱，出现老

化、松动或氧化现象，进而导致信号失真或中断。所以，对设备

开展定期检查、清洁和维护，及时更换老化部件，是确保通讯系

统稳定的重要途 [4]。

三、 高压断路器通讯干扰的防范与抑制策略

处理高压断路器电气控制回路里的通讯干扰问题，采取行之

有效的防范与抑制策略意义重大。优化接地设计可谓关键举措其

一，系统电气接地需保障安全且要有优良的抗干扰性能，合理设

计接地系统可抑制地电位差异引发的噪声干扰，保证信号稳定传

输；高压设备中，控制接地电阻、挑选接地线路以及定期检测维

护接地系统极为重要，大电流通过时，合理接地能降低电气回路

噪声干扰，提升通讯信号可靠性与稳定性，而接地系统可靠性不

止影响通讯质量，还直接关联设备运行安全。另外，电磁屏蔽技

术在防范通讯干扰时也相当关键，运用合适屏蔽措施可减少外部

电磁波对通讯信号的干扰，增强信号纯净度，让整个高压断路器

电气控制回路的通讯能更好地稳定运行。

屏蔽材料挑选要结合电磁波的频率、强度以及信号传输特性

来优化。像铜、铝这类金属材料是常用屏蔽材料，具备优良导电

性与出色屏蔽效果，可有效隔绝外部干扰源，合理设计电缆布局

可避免与高电流线路平行铺设，降低电磁干扰影响，双绞线和屏

蔽电缆应用能增强抗干扰能力并保障信号传输稳定，在高压电力

设备中，电磁干扰或会对通讯系统造成严重后果。在通讯协议设

计时，选有抗干扰功能的协议是提升系统稳定性的有效办法，采

用冗余度高、抗干扰性佳的通讯协议像 Modbus、Profibus 等，

能在电力环境干扰大时维持通讯稳定，协议选择时除考量传输速

率，还得有有效的数据校验和错误检测机制防止数据传输出错，

保证系统能平稳运行，应对各类复杂电磁环境下的通讯需求 [5]。

这些技术可对通讯信号完整性开展实时监控，迅速察觉因干

扰产生信号错误，保障高压断路器控制回路正确响应，防止通讯

故障致使误操作或响应延迟。采用此高效通讯协议可增强整个系

统稳定性，保障电力系统安全运转。防范通讯干扰，设备定期检

测与维护也是关键举措。高压设备长时间使用，部分部件会出现

老化，成为干扰源头，对电气组件如通讯线路、连接器、传感器

等定期检查，能及时发现并解决潜在问题，避免老化或损坏造成

信号失真。借助定期性能测试与数据采集，可实时掌握通讯系统
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运行状况，提前识别潜在故障，降低设备故障引发的通讯干扰。

在此之上，融合远程监控技术对系统故障实时监控并预警，能在

问题出现前介入，大幅降低系统故障发生几率，让高压断路器在

各类工况下都能稳定运行，为电力系统的持续稳定供应筑牢坚实

基础。[6]。

四、 提高电气控制回路通讯稳定性的技术路径与实

践应用

提升电气控制回路通讯稳定性的办法，得从设计、实施与维

护等多维度切入，保证系统于复杂环境下的可靠运行。设计环

节，合理的控制回路架构与通讯系统配置是根基，挑选适配的通

讯协议，优化线路排布并强化屏蔽举措，能显著削减外部干扰的

效应，就像设计高压断路器控制回路，选用抗干扰性能佳的工业

通讯协议如 IEC 61850，搭建具备冗余传输功能的网络架构，可

在设备故障或通讯中断时保证系统的持续与安全运行，同时合理

安排电缆布线、加固电缆屏蔽层，降低电磁干扰对信号传输的不

利作用。现实应用里能结合典型电力系统实例验证这些技术路径

的成效，中国江苏省南通500kV 变电站近年来为应对愈发复杂的

电力网络环境，对其高压断路器电气控制回路进行了升级改造，

从实际运行情况看这些手段确实有助于提升通讯稳定性，且能更

好地保障整个电力系统的安全运行，避免因通讯问题导致供电中

断或设备故障等状况发生，在复杂多变的电力环境中让电气控制

回路能更平稳地工作 [7]。

该变电站采用 IEC 61850标准通讯协议达成不同设备间高效

通讯与远程监控，增强系统抗干扰能力与响应速度，为应对高电

磁干扰难题，于电气控制回路关键线路开展屏蔽改造，保障信号

传输不受外界电磁波干扰，还强化控制回路接地设计，提升地电

位稳定性，减少接地不良导致的噪声干扰。实际运营里，电气控

制回路通讯稳定性既取决于设计阶段优化，也离不开持续维护监

测，设备老化与环境改变情况下，定期检查维护不可或缺，电力

公司运用远程监控技术，搭配现代化数据采集分析系统，能实时

监测通讯回路运行状况，及时察觉潜在通讯故障或干扰。像北京

某电力公司智能化监控项目，借助在线监测系统对所有高压断路

器控制回路实施24小时不间断监控，系统自动识别并报警通讯中

断或数据错误，让维修人员能即刻干预，防止通讯故障引发误操

作与电网事故，维护时，定期检查和更换通讯回路电气组件是提

升系统稳定性的要点 [8]。

设备使用年限增长，老化的通讯线路与接触不良的连接点易

成干扰源，定期更换电缆、接头等易损部件可避免此类问题，既

提升通讯可靠性，又延长设备使用寿命、降低故障频率。上海市

某变电站定期全面检查高压断路器控制回路通讯设备，保证电缆

连接紧固无磨损，让信号传输稳定，还增加冗余通讯线路和备用

电源系统，进一步增强控制回路可靠性。优化设计、加强屏蔽、

采用先进通讯协议并定期维护，可提高高压断路器电气控制回路

通讯稳定性，这些技术路径和实践应用经多个电力系统验证，保

障电力设备在复杂环境高效安全运行，为电力系统的稳定运转筑

牢基础，减少因通讯问题导致的潜在风险，确保电力供应的持续

性与稳定性。

五、结语

高压断路器电气控制回路通讯稳定性关乎电力系统能否可靠

运行，尤为重要，剖析通讯干扰主要来源，像电磁干扰、接地存

在问题以及设备老化等状况，进而提出对应防范策略，像优化接

地设计、实施电磁屏蔽还有合理选通讯协议等，以实际案例来

说，江苏南通500kV 变电站和北京智能监控项目就体现出这些措

施发挥的成效，保障通讯稳定性，定期开展检查与维护是关键，

能减少故障出现概率使系统可靠性增强，把上述技术与策略综合

运用起来能够极大提升电力设备通讯稳定性，为电力系统安全高

效运行提供有力保障，从长远看还能避免因通讯问题引发的一系

列潜在电力供应风险，维护整个电网的稳定秩序。
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