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核电站照明灯具的电磁辐射骚扰特性研究

目 前岭澳
一

期核电站主控室采用 的 电感灯将逐步被 ｌ ｅｄ

灯替代 ， 但 Ｌ Ｅ Ｄ灯配置 的 开关 电源产 生 的辐射骚扰可能影

响其他核电设备的正常工作 ， 并带来 电磁兼容性 问题 。 首先

根据文献调研情况提 出 了主控室 内设备设施的辐射抗扰度水

平 ， 然后从试验和现场 实测两个角 度对三星 ． 湖 南麓 山 和

Ｓ ｐ ａ ｒ ｋ三种 品牌的 ＬＥ Ｄ灯和 电感灯的 电磁辐射骚扰特性进行

分析 。 结果表明 ： 从辐射骚扰水平大小来看 ， 考虑最严重条

件下 ， 主控室分别 更换为 三种 Ｌ Ｅ Ｄ灯后 ， 产 生 的 电场辐射

骚扰水平和低频磁场辐射骚扰水平均远小于前述提 出 的核电

设备辐射抗扰度水平 ， 因 此三种 Ｌ Ｅ Ｄ灯具均可替换 目 前主

控室照明的 电感灯 。

产生的 电磁辐射骚扰研究主要集 中 在家

用 照 明 、 普通 工业 照 明 等 ， 有关 ＬＥＤ灯

具给核 电设备带来 的辐射骚扰问题的研

究还较 少
？ ５

１

。

本 文 从 试 验 和 实 测 两 个 角 度 对 三

星 、 湖南麓 山和 Ｓ
ｐ
ａ ｒｋ三种品牌的 ＬＥＤ灯

及 核 电 站 正 在 使 用 的 电 感 灯 的 电 磁 辐

射 骚扰特性进行 了 分析 ， 给 出 了这两 类

灯具所产生的空 间 电磁辐射骚扰的对 比

情况 。

谢辉春 闵 绚 ／中 国 电力科学研究院

〇 引 言

１ 限值要求

根据我 国标准Ｇ Ｂ １ ７ ７４ ３
—

２ ０ ０ ７ 《电

气 照 明 和 类似设备 的无线 电骚扰特性的

谢辉春 ／高级工程师

关键词／Ｋｅ ｙｗｏｒｄｓ

核电站 ？

电感灯 ？

ＬＥＤ灯 ．

辑射抗扰度 ？

福射骚扰 ．

核 电站主控室布 置有 大 量 的 仪表和

二次控制设备 ， 是核 电站运行的 关键场

所 ， 因此需要对其 电磁环境进行严格控

制 ， 以满足 设备 电磁兼容性要求 ， 保证

正常运行 。 目 前岭澳
一期核 电站主控室

采用 电感式镇流 器荧光灯 （ 简称
“

电感

灯
”

） 作 为 室 内 照 明 ， 根据计划将逐步

淘汰 目 前的 电感灯 ， 采 用 Ｌ ＥＤ 日 光灯 。

但是 ，
Ｌ Ｅ Ｄ灯配置的驱动 电源 装 置 的 主

流模式为 ： 前级采用 普通脉冲 宽度调制

的开关 电源作 为 低压直流 电源 ， 开关频

率通常 为 几十千赫兹 ； 后级再 以斩波 方

式进行低频脉冲 宽 度调制 ， 用 调节 占 空

比 的方式来调节灯具的亮度 ， 开关颊率

通常 为数百赫兹到 几十千赫兹 。 在脉冲

宽 度调制的 工作 方式 中 ， 电源装 置对 电

流的斩波会产生高次谐波 ， 其产生的 电

磁辐射骚扰可能影响其他设备 的 正常 工

作 ， 因 此有 必要对 Ｌ Ｅ Ｄ灯产生 的 辐射骚

扰进行评估 。 目 前 ， 有关 照 明 类产 品所

限值和测量方法 》 ， 电磁辐射骚扰分为

９ｋＨ ｚ
￣

３ ０Ｍ Ｈ ｚ和 ３ ０
￣

３ ０ ０Ｍ Ｈ ｚ两个频

段进行 ， 且对不 同 频段 的辐射骚扰限值

均进行 了 明确规定
１

６
］

。 但是 由 于核 电设备

的 重要性 ， 使得其不能直接 引 用普通 电

气设备 的 照 明标准 ， 所以调研 了 国 内 外

的相关资料 。 目 前 ， 在核电厂电气设备 ／

系 统的 电磁兼容 问题研究 中 ， 美 国 走在

了 世界的前列 。 经过对典型核 电厂在 各

种 工况下的现场测量 ， 美 国 制定 了 自 己

的 电磁兼容标准 。 根据标准出０６ １ ００ ０
－

４ 

—

９
、

Ｉ ＥＣ６ １ ０ ００ 

—

４
—

１ ０和 Ｉ ＥＣ６ １ ０ ００ 

—

４
＿

３ 中 的 规 定 ， 在 辐 射抗扰 度 限值 方

面 ， 磁场辐射抗扰度水平在 ９
￣

５ ０ｋＨ ｚ为

３ ０ ０ Ａ／ｍ
，

１ ００ ｋＨｚ
￣

ｌ ＭＨｚＳ ３ ０ Ａ ／ｍ
； ｉ

场辐射抗扰度水平在 ２ ６ＭＨ ｚ
￣

ｌＧＨ ｚ为

１ ０ Ｖ ／ｍ
ｌ

７“ ３
１

。 法 国核 岛 电气设备设计和建

造规则 （
ＲＣＣＥ

） 和德国 ＫＴＡ ３ ５ ０ ３５ ．４
“

电

磁兼容 （
ＥＭ Ｃ

） 试验
”

标准 中 ， 由 于未

给 出 详细 的试验方 法和验收准 则 ， 使 得

ｗｗｗ ． ６ａｇ６
． ｃｏｍ ． ｃ门 ２０ １ ７年 １ ０月 上 ．
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其可操作性不强

国标ＧＢ ／Ｔ １ １ ６ ８ ４
—

２ ０ ０ ３ 《核仪 器 电磁环境条

件 与试验方法 》 是根据 国 际 电 工委 员 会 （
ＩＥＣ

）

后来未通过表决的标准版 本 ４ ５ Ａ ／４ ２ ９ ／Ｃ ＤＶ 《 Ｉ ＥＣ

６ １ ５ ０３Ｅｄ ． ｌ ｌ 》 制定的
［

１ ５
］

。 该标准规定 了核电仪器

抗电磁干扰的 电磁环境条件分类 、 要求和试验方

法 ， 并在该标准 的附录 Ｃ （ 规范性附录 ） 给 出 了

核 反应堆仪 器抗扰度试验项 目 及其要求 与试验方

法 ， 较法 国 、 德 国 的标准详细 。

“

辐射型抗扰度

试验
”

方法采用 了 国标Ｇ Ｂ ／Ｔ １ ７ ６ ２ ６ ． ３
—

１ ９ ９ ８ （ 等

同 ＩＥＣ６ １ ０００
－

４ 

—

３
： １ ９９ ５

） ， 频率扩展至２０ＭＨｚ
，

即试验水平在２０ＭＨｚ 

￣

 １ＧＨｚ为 １ ０Ｖ ／ｍ
；

“

电缆充

电脉冲抗扰度试验
”

与
“

传导 型抗扰度试验
”

采

用 该标准独有 的试验方法 ， 无相关 的 工 业基础标

准支持 ， 也就找不到 相应的标准试验设备 ， 这导

致试验无法操作 。

综 上 所 述 ， 核 电 站 照 明 设 备 辐 射 电 磁 骚 扰

限值 可 考虑 ９ｋＨ ｚ
￣

３ ０ ０Ｍ Ｈ ｚ频段范 围 ， 推荐在

２ ０
￣

３ ０ ０ＭＨ ｚ频段 内 ， 核 电设备电场辐射抗扰度水

平为 １ ０Ｖ／ｍ
； 磁场辐射抗扰度水平在 ９ 

￣

５ ０ｋＨ ｚ频

段为 

３ ０ ０ Ａ ／ｍ
， １ ００ ｋＨ ｚ

￣

ｌ ＭＨ ｚ频段为 

３ ０ Ａ ／ｍ
。

２ 电磁辐射骚扰试验

２ ． １ 电场辐射骚扰试验

本试验在 ３ｍ法半 电波暗 室进 行 ， 委托方提

供 了拟更换的 三种 不 同 品 牌的 Ｌ ＥＤ灯 ， 数量均 为

３支 ， 分别为三星ＬＥＤ灯 、 湖南麓 山 ＬＥＤ灯和 Ｓ
ｐａ

ｒｋ

ＬＥＤ灯 ； 计划淘汰的 电感灯 １ 支 。

测量设备主要为 电磁干扰接收机和接收天线 。

电磁干扰接收机型号为 ＥＳＣ Ｉ
， 适用于 ９ ｋＨｚ

￣

３ ＧＨ ｚ

的 所 有 民 用 标准 的 认 证 测 试 ， 环 形天线 型 号 为

６ ５ ０２
， 频率范围 为 ９ ｋＨ ｚ

￣

３ ０ ＭＨ ｚ
； 双锥天线型号

为 ３ １ ０４Ｃ
， 频率范围 为 ２ ０

￣

２ ０ ０ＭＨ ｚ
。

按 照 Ｃ Ｉ ＳＰＲ要求 ， 不 同试验频段接收机测量带

宽及测量天线不 同 ， 因此试验分为 ９
￣

１ ５ ０ｋＨ ｚ
、

１ ５ ０ ｋＨ ｚ
￣

ｌ ＭＨ ｚ
、

ｌ
￣

３ ０ Ｍ Ｈ ｚ及 ３ ０
￣

２ ００ＭＨ ｚ进

行 。 前三个频段使用环形天线 ６ ５ ０ ２
，３ ０

￣

２ ００ＭＨ ｚ

使用双锥天线 ３ １ ０４Ｃ
。

为 了 模拟实 际 布 置时灯管可能距 离 主控室设

备的最近位置 ， 测量天线置于距离灯管 １ｍ位置 。

测量 照片如 图 １所示 。

Ｕ ） １ 支灯管

（
ｂ

）４支灯管

图 １３ｍ法半 电波暗室试验布置

为 了 比较不 同 数 目 灯管对辐射场 强 的 增加效

果 ， 这里仅考虑每次试验的 最大辐射场强值 ， 而

不管最大值出现的频点如何 。 三种品牌 ＬＥＤ灯的最

大场 强值如表 １
、 表 ２所示 ， 电感灯的辐射场强 方

均根值 （
ｎｉｌｓ

） 变化如 图 ２和 图 ３所示 。

表 １Ｌ ＥＤ灯在 ９ ｋＨ ｚ
￣

３ ０ Ｍ Ｈ ｚ频段 内最大场强值

ｍｍ）灯 湖南 ｊ＾ ｌ ｌ
ＬＥＤ灯 Ｓ

ｐ
ａ ｒｋ Ｌ ＥＤ灯

１ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３

最大场强 ／ｄＢ〇ｉＶ ／ｍ
）

６ ２ ． ５ ８ ６４ ． ７ ５ ６ ４ ． ７６ ５ ２ ． ５ ２ ５４ ． ０４ ５ ６ ． ２ ５ ５ ４ ． ６ ８ ５ ６ ． ８ ５ ５ ７ ． ２ １

最大场强 ／
（卩
Ｖ ／ｍ

）
１ ３４ ６ ． ５ ０ １ ７ ２９ ． ０ １ ７ ２ ９ ． ４ ４ ２ ２ ． ５ ９ ５ ０３ ． ４９ ６４９ ． ２ ５ ５ ４ １ ． ７ ８ ６９ ５ ． ５ ８ ７２４ ． ９ ２

与 １ 支对比的增量 ／ｄＢ以Ｖ ／ｍ
）

／ ２ ． １ ７ ２ ． １ ８ ／ １ ． ５２ ３ ． ７ ３ ／ ２ ． １ ７ ２ ． ５ ３
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４
． ０ｅ ＋ ４ ８ ． ０ｅ ＋ ４ １ ． ２ ｅ ＋ ５ １ ． ６ｅ ＋  ５

２ ．０ｅ 
＋ ４ ６ ． ０ｅ ＋ ４ １ ． ０ｅ ＋ ５ １ ． ４ｅ ＋ ５

／Ｈｚ

（
ａ

）９
－

１ ５ ０ ｋＨｚ

４ ． ０ｅ 
＋

５ ８ ． ０ｅ ＋ ５ １ ． ２ ｅ ＋  ６

２ ． ０ｅ 
＋

５ ６ ． ０ ｅ ＋ ５ １ ． ０ｅ 
＋

６

／Ｈｚ

（
ｂ

） １ ５ ０ ｋＨ ｚ
－

１ ＭＨ ｚ

０ ． ０ １ ． ０ｅ ＋
７ ２ ． ０ｅ ＋ ７ ３ ． ０ｅ ＋ ７

５ ． ０ｅ 
＋

６ １ ． ５ ｅ ＋ ７ ２ ． ５ ｅ ＋ ７ ３ ． ５ ｅ ＋ ７

Ｊ
ＴＵｚ

（
ｃ

） ｌ

￣

３ ０ ＭＨｚ

图 ２ 电感灯在 ９ ｋＨ ｚ
￣

３ ０Ｍ Ｈ ｚ频段 内辐射场强方均根值

分析表 １
、 表 ２及 图 ２

、 图 ３可知 ：

１
） 三星 Ｌ ＥＤ灯 ３ 支最大场强值 ６ ４ ． ７ ６ｄ Ｂ

（ ｊ

ｘＶ ／

２ ．０ｅ ＋ ７６ ． ０ｅ ＋ ７ １ ． ０ｅ 
＋ ８ １ ．４ｅ ＋ ８ １ ． ８ｅ 

＋ ８２ ． ２ ｅ ＋ ８

４ ． ０ ｅ ＋ ７８ ． ０ｅ ＋ ７ １ ． ２ｅ ＋ ８ １ ． ６ｅ 
＋ ８２ ． ０ｅ ＋ ８

ｆｌＨｚ

图 ３ 电感灯在 ３ ０ ｋＨ ｚ
￣

２ ０ ０Ｍ Ｈ ｚ频段 内 （水平极化 ） 辐射场强

方均根值

ｍ
） ，３支与 １ 支相 比 ， 在 ９ｋＨ ｚ

？

３ ０ＭＨ ｚ频段 内最大

场强值增加 ２ ． １ ８ｄＢ＾Ｖ ／ｍ
） ； 在 ３ ０

￣

２ ０ ０Ｍ Ｈ ｚ频段

内最大场强值增加 ３ ． ９ ８ｄＢ
（ ＾Ｖ ／ｍ

） 。

２
） 湖 南 麓 山 Ｌ Ｅ Ｄ灯 ３ 支 最 大场 强值 为 ５ ６ ． ２ ５

ｄ Ｂ
（ （

ｉＶ ／ｍ
） ；３ 支与 

１
支相 比 ， 在 ９ ｋＨ ｚ

￣

３ ０ Ｍ Ｈ ｚ频

段 内 最 大场 强值 增 加 ３ ． ７ ３ｄ Ｂ
（ ｊ

ｘ Ｖ ／ｍ
） ， 在 ３ ０

̄

２ ０ ０ＭＨｚ频段 内最大场强值增加 －

０ ． ９ ２ｄＢ
（ ｆ

ｘＶ ／ｍ
） 。

需要说 明 的是 ，

３支 比 １ 支辐射场强反 而小 了 ， 原

因 在于开关 电路 的辐射与 电路 中 的 电流相位及 电

路 参数特性有 关 ， 因 此 ３ 支 与 １ 支 的 辐射场强最大

值不在同
一频点 ， 但是 由 于其 电路特性和电流幅值

是 固定的 ， 因此其最大值基本上是稳定的 。

３
）ＳｐａｒｋＬＥＤ灯 ３支最大场强值 ５ ７ ． ２ １ｄＢ

（ ｐ
ｉＶ ／

ｍ
） ；３支与 １ 支相 比 ， 在 ９ ｋＨ ｚ

￣

３ ０ ＭＨ ｚ频段 内 最大

场强值增加 ２ ． ５ ３ｄ Ｂ
（ ｎＶ ／ｍ

） 。 在 ３ ０
￣

２ ０ ０Ｍ Ｈ ｚ频段

内最大场强值增加
－

０ ． ５ｄ Ｂ
（ ＾Ｖ ／ｍ

） 。

４
） 三星 Ｌ ＥＤ灯的辐射骚扰场强最大值 比湖南

麓 山 Ｌ ＥＤ灯和 Ｓ
ｐａ

ｒｋＬＥＤ灯要大 。

５
） 电 感灯在 整 个 频段 内 几 乎 不 产生 辐射 骚

表 ２ＬＥ Ｄ灯在３ ０
￣

２ ０ ０ Ｍ Ｈ Ｚ频段 内最大场强值

^

＿
＿
＿
＾

各品牌数谢 ：
／支 三星 ＬＥＤ灯 湖南躭山 ＬＥＤ灯 Ｓｐ

ａ ｒｋ Ｌ ＥＤ灯

场强 １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３

最大场强 ／ｄＢ
（ ｎＶ ／ｍ

）
３９ ． ６ ３ ３ ７ ． ９９ ４３ ． ６２ ３ ２ ． ６６ ３ ２ ． ５ ６ ３ ２ ． ８７ ３ １ ．４ １ ３ １ ． ２ ６ ３ １ ．４ ６

垂直极化 最大场强／屮Ｖ ／ｍ
）

９ ５ ． ８ ８ ７９ ． ３０ １ ５ １ ． ７０ ４２ ． ９６ ４２ ．４ ８ ４４ ． ０３ ３ ７ ． １ ７ ３ ６ ． ５４ ３ ７ ．４ １

与 １ 支对比的增量／ｄＢ以Ｖ／ｍ
）

／
－

１ ． ６ ５ ３ ． ９ ８ ／
一

０ ． １ ０ ０ ． ２ １ ／
－

０ ． １ ５ ０ ． ０６

最大场强 ／ｄＢ
（ ｎＶ／ｍ

）
３ １ ． ５ ７ ３ １ ． ５９ ３ １ ． ９６ ３ ６ ． ８ ０ ３ ８ ． ２ ５ ３ ５ ． ８ ８ ３ １ ． ６ ６ ３ ０ ． ９４ ３ １ ． １ ６

水平极化 最大场强／
（ＨＶ／ｍ

）
３ ７ ． ８ ７ ３７ ． ９ ９ ３ ９ ． ６４ ６９ ． １ ８ ８ １ ． ７ １ ６２ ． ２４ ３ ８ ． ２ ７ ３ ５ ． ２ ５ ３ ６ ． １ ２

与 １支对比的增量 ／ｄＢ
（ 〖

ｉＶ ／ｍ
）

／ ０ ． ０３ ０ ． ４ ０ ／ １ ． ４ ５ ０ ． ９ ２ ／
－

０ ． ７ １

－

０ ． ５ ０

５ ５
３ ２

５



５



０



５



０



５



０
．

＞

４



４



３



３



２



２

？
／

＞
＝Ｌ
）

ａ
ｐ
／

ｓ

ｕ
ｕ


：

恶

资

８

６

４

２

０

８

６

４

２

０

８

６

４

４

４

４

４

３

３

３

３

３

２

２

？
／

＞
＝Ｌ
）

ａ
ｐ
／

ｓ

目


＊

联

资

５



０



５



０

２



２



１

１

ｎ
ａ
ｐ
／

ｉ


＊

賴
衮

（

Ｓ
／

Ａ

３
ＣＱ

Ｐ
／

Ｓ

Ｕ

Ｕ

２ ８

２ ６

２４

２ ２

２ ０

ｗｗｗ ． ｅ ａ ｇｅ
． ｃｏｍ ． ｃｎ

２ ０ １ ７年 １ ０月 上
＿
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电气安全 ＩＥ ｌ ｅｃｔ ｒ ｉ ｃＳａｆｅｔｙ

－

５ ０

ｌ ｅ ＋ ４ ｌ ｅ ＋ ５ ｌ ｅ ＋ ６ ｌ ｅ ＋ ７

／Ｈｚ

图 ７ 电感灯在９ ｋＨ ｚ
￣

２ ０Ｍ Ｈ ｚ频段 内辐射场强方均根值

加 ２ ６ｄ Ｂ
（ ｎＡ ／ｍ

）左右 。

３
）Ｓ

ｐ
ａ ｒ ｋＬ Ｅ Ｄ灯具 的低频磁场 辐 射场强 方

均根值的 最大值为 ７ ． ４ ７ｄ Ｂ
（ ＾Ａ ／ｍ

） ， 比 背 景增加

２ ７ ｄＢ
（ ＾Ａ ／ｍ

）左右 。

４
） 电感灯灯具的低颊磁场辐射场强方均根值

与背景基本无差异 。

３ 电场辐射骚扰现场实测

实 际安装在室 内 的灯具存在复 杂布线 ， 各种

导线纵横 交错 ， 形成 了 密集 的 无意识辐射天线 ，

如此错综复 杂布线 条 件下的大量灯具的辐射场强

从实验预测是无法 实现的 。 因 此为 了 进一步对 比

Ｌ ＥＤ灯与 电感灯的 实 际辐射骚扰情况 ， 需要进行

现场试测 。 测量 电磁干扰接收机型号Ｆ ＳＨ４
， 适 用

于 ９ｋＨｚ
￣

３ＧＨｚ的所有民用标准的认证测试 。

３ ． １ 岭澳一期核电站会议室现场实测

在岭澳一期核 电站 电 气处会议室进行 了 现场

实 测 。 会议室主要 ＿ 两 间 ：

一■

间 为 全 电感灯 ； 另

５０

ｌ ｅ 
＋

４ ｌ ｅ ＋
５ ｌ ｅ ＋ ６ ｌ ｅ 

＋
７

／Ｈｚ

图 ６Ｓ
ｐ
ａ ｒ ｋ ＬＥＤ灯在 ９ｋＨ ｚ

？

２ ０Ｍ Ｈ ｚ频段 内

辐射场强方均根值

由 图 ４ ？ 图 ７分析可知 ：

１
） 三星 Ｌ Ｅ Ｄ灯具的 低频磁场 辐射场强 方均

根值 的 最大值 为 １ ７ ． ６ ２ ｄ Ｂ
（ ｊ

ｘＡ ／ｍ
） ， 比 背景 增加

３ ４ｄＢ
（ ｆ

ｘＡ ／ｍ
）左右 。

２
） 湖 南 麓 山 Ｌ Ｅ Ｄ灯具 的 低频 磁场辐射场 强

方均根值的最大值 为 ６ ． ７ ８ｄ ＢｂＡ ／ｍ
） ， 比 背景 增

扰场强 ， 与背景无差异 ，
１ 支灯管时最大场强值为

５ ２ ． ５ １ｄＢ
（ ［

ＡＶ ／ｍ
） ０

２ ． ２ 磁场辐射骚扰试验

测量设备采用 Ｅ ＳＣ Ｉ 电磁干扰接收机和 ６ ５ ０ ２环

形天线 。 按照 Ｃ Ｉ Ｓ ＰＲ要求 ， 不同试验频段接收机测

量带宽 及测量天线不 同 ， 因此每支灯管的试验分

为 ９
？

１ ５ ０ｋＨ ｚ和 １ ５ ０ｋＨ ｚ
？

２ ０ＭＨ ｚ进行 。 试验样品

数量均为 １ 支 。

三星 ＬＥＤ灯 、 湖南麓 山 ＬＥＤ灯 、
Ｓ
ｐ
ａ ｒｋＬＥＤ灯

和电感灯在９ｋＨ ｚ
？

２０ＭＨｚ频段 内的辐射场强方均

根值 （
ｒｍ ｓ

） 分别如 图 ４
？

图 ７所示 。

／Ｈｚ

图 ４三星 Ｌ ＥＤ灯在 ９ ｋＨ ｚ
￣

２ ０Ｍ Ｈ ｚ频段 内

辐射场强方均根值

图 ５ 湖南麓 山 Ｌ ＥＤ灯在 ９ｋＨ ｚ
？

２ ０Ｍ Ｈ ｚ频段 内

辐射场强方均根值

４ （ ）

１

Ｅ
／

Ａ

５
Ｈ
Ｐ
／

Ｓ

目

虑
翅

麽
运

ｏ



ｏ



ｏ

１

２



３

０

０

０

０

０

０

１



１

２



３



４

－


－


－


－

？
／

＞

３
９

＾

目

＾
甾

麽
３
｝

？
／

＞
１ １ ．

）

§
／

５

目

＾
翅

眾
运

４ ８
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核 电 站照 明灯具 的 山 磁榀射骚 扰特性 研究 Ｅ ｌ ｅｃｔ ｒ ｉ ｃＳ ａ ｆｅ ｔｙ ｜电气安全

１ ５

２ ． ０ｅ ＋ ７６ ． ０ｅ ＋ ７ １ ． ０ｅ 
＋ ８ １ ． ４ｅ ＋ ８ １ ． ８ｅ 

＋ ８２ ． ２ｅ 
＋ ８

４ ．０ｅ ＋ ７ ８ ． ０ｅ ＋
７ １ ．２ ｅ ＋ ８ １ ． ６ｅ 

＋ ８２ ． ０ｅ 
＋

８

／Ｈｚ

图 

１ ２３ ０ 

￣

２ ０ ０ＭＨ ｚ场强

从 图 １ １

￣

图 １ ４可知 ：

１
） 在 ９ ｋＨｚ

￣

３ ０ ＭＨ ｚ频段 内 ， 开启 ８盏 ＬＥＤ灯

与背景场强相差不大 。 绝大部分频点 （
１ ％ ￣

９ ９％

的 频 点 ） 开 启 ８盏 Ｌ Ｅ Ｄ灯 比 背 景场 强 增 加 －

５
̄

９ ｄＢ〇ｉＶ ／ｍ
） ， 最大增加 

１ ２ ｄＢ
（ ｐＶ ／ｍ

）左右 。

２
） 在 ３ ０

￣

２ ０ ０Ｍ Ｈ ｚ频段 内 ， 开启 ８盏 Ｌ ＥＤ灯

与 背景场强相差不大 。 绝大部分频点 （
１ ％ ￣

９ ９％

２ ． ０ｅ 
＋

７６ ． ０ｅ ＋  ７ １ ． ０ ｅ ＋ ８ １ ． ４ｅ ＋ ８ １ ． ８ ｅ ＋ ８２ ． ２ ｅ 
＋ ８

４ ． ０ｅ 
＋ ７８ ． ０ｅ 

＋ ７ １ ． ２ ｅ ＋  ８ １ ． ６ｅ 
＋  ８２ ． ０ｅ ＋ ８

／Ｈｚ

图 １ ０３ ０
？

２ ０ ０ＭＨ ｚ场强

２ ０
－

５ ０
－

０ ． ０ １ ． ０ ｅ 
＋

７ ２ ． ０ｅ 
＋ ７ ３ ． ０ ｅ 

＋
７

５ ．０ｅ 
＋

６ １ ． ５ｅ ＋
７ ２ ． ５ ｅ ＋ ７ ３ ． ５ ｅ 

＋ ７

图 ９

ｆｌＷｚ

９ ｋＨｚ 

￣

３ ０ ＭＨｚ场强
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图 

１ １９ ｋＨｚ
￣

３ ０ Ｍ Ｈ ｚ场强

５０
．

４ ５
．

图 ８ 电感灯会议室测量场景

在 电感灯会议室测量 了 
８盏灯的情况 。 测量未

开灯的背景场强和开启 ８盏 电感灯 照 明后的场强对

比情况 ， 如 图 ９
、 图 １ ０所示 。

一

间 为全三星 Ｌ ＥＤ灯 。 两 间 会议布 置 的灯数 量相

同 ， 但所处的 电磁环境背景不尽相 同 ， 因 此 ， 无

法横 向 对比 ＬＥＤ灯与 电感式灯的实 际 辐射绝对差

异 ， 仅能对比在不 同数量的情况下 ，
ＬＥＤ灯与电感

灯对各 自 房间空间 电磁场的增加情况 。

电感灯会议室约 为 １ ２ｍｘ８ ｍ
， 房 间采用 ８盏

电 感灯照 明 ， 每盏 ２ 支灯管 。 经 测 量 ， 房 间 内 不

同 点位辐射场强 区 别不大 ， 因 此以房 间 正 中 为 测

点 ， 天线布置在该点 ， 如 图 ８所示 。

从 图 ９
、 图 １ ０ 可 知 ： 在 ９ｋ Ｈ ｚ

￣

３ ０Ｍ Ｈ ｚ 及

３ ０
￣

２ ０ ０ＭＨ ｚ频段 内 ， 开启 ８盏 电感灯前后空 间 电

磁场无显著变化 。

三星 ＬＥＤ灯会议室约为 １ ２ｍ ｘ ８ ｍ
， 与 电感灯

会议室布局一样 ， 采用 ８盏三星 Ｌ ＥＤ照 明 ， 毎盏 ２支

灯管 。 经测量 ， 房 间 内 不 同 点位辐射场强 区 别 不

大 ， 因此以房间正中为测点 ， 天线布置在该点 。

在三星 ＬＥＤ灯会议室测量 了 ８盏灯的情况 。 不

同频段 内 ， 测量未开灯的 背景场强和开启 ８盏 ＬＥＤ

灯 照 明 后的场强对比情况 ， 如 图 １ １
、 图 １ ２所示 ，

开启 ８盏 ＬＥＤ灯的场强与背景场强的差值绘制在正

态概率 图样 中 ， 如 图 １ ３
、 图 １ ４所示 。
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／Ｈｚ

（ ｂ ） 垂直极化

图 １ ６３ ０
？

２ ０ ０ＭＨ ｚ
， 电感灯全开和开

一

半的场强情况对 比

（测点 １
）

最 大场强 为 ５ ５ ． ３ ０ｄ Ｂ
（ ｐＶ ／ｍ

） ； 在测 点 ２ 的位置 ，

９ ｋＨｚ
？

３０ ＭＨｚ／频段内的最大场强为９５ ． ７４ ｄＢ〇ｉＶ／ｍ
） 。

４ 结果对比分析

主控室现为 ６ ３盏 电感灯 ， 每盏 ３ 支 ， 合计 １ ８ ９

支 ， 要全部替换为 ＬＥＤ灯 。 考虑最严重情况 ， 按照

１ ８ ９支线性叠加 ， 可得到三种品 牌的 Ｌ ＥＤ灯在不 同

２ ０

２ ． ０ｅ 
＋

７６ ． ０ｅ ＋ ７ １ ． ０ｅ 
＋ ８ １ ． ４ｅ ＋ ８ １ ． ８ ｅ ＋
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＋

 ８

４ ． ０ｅ ＋
７８ ． ０ｅ ＋ ７ １ ． ２ｅ ＋  ８ １ ． ６ｅ ＋  ８２ ． ０ｅ ＋ ８

／Ｈ ｚ

（
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＞ 水平极化

６０

０ ．０ １ ． ０ｅ ＋ ７ ２ ． ０ ｅ ＋ ７ ３ ． ０ｅ ＋ ７

５ ． ０ｅ ＋ ６ １ ． ５ ｅ ＋ ７ ２ ． ５ ｅ ＋ ７ ３ ． ５ ｅ 
＋

７

／Ｈｚ

图 １ ５９ｋＨ ｚ
－

３ ０Ｍ Ｈ ｚ
． 电感灯全开和开

一

半的场强情况对比

（ 测点 １
）

５ ０
■

场强增加值 ／ｄＢ

图 １ ３８盏灯比背景场强增加值的概率 图 （
９ ｋＨ ｚ

￣

３ ０Ｍ Ｈ ｚ
）

图 １ ４８盏灯比背景场强增加值的概率 图 （ ３ ０
￣

２ ０ ０ＭＨ ｚ
）

的频点 ） ， 开 启 ８盏 ＬＥＤ灯 比背景场 强增加
－

３
̄

３ ． ７ ５ｄＢ
（ ｎＶ／ｍ

） ， 最大增加 ５ｄＢ
（ （

ｉＶ／ｍ
）左右 。

３ ． ２ 岭澳
一

期核电站主控室现场实测

主控室采用 ６ ３盏 电感灯照 明 ， 每盏 ３支灯管 。

由 于运行需要 ， 无法将所有 照 明灯具同 时关 闭 ，

因 此此次试验分 为 全 部灯具开 启 和关 闭
一

半灯

具两 个步骤 ， 测量这两 个 条件下的空 间 电磁场情

况 。 由 于主控室 属于极其重要的安全控制 区域 ，

可选 的测 点有限 ， 无法测量主控室不 同 点位的空

间 电磁场情况 ， 因 此选取 了 两个代表性的测点 。

测点 １位于主控室 中 央距离主控屏 ２ｍ
， 测点 ２位于

主控室的 角落 。 测量结果如 图 １ ５ 

￣ 图 １ ７所示 。

由 于主控室测点 ２位于 角落 ， 双锥天线尺寸较

大 ， 限于场地条 件 ， 无法进行 ３ 〇
？

２ ０ ０Ｍ Ｈ ｚ频段

测量 。

分析 图 １ ５
￣ 图 １ ７可知 ：

１
） 在 ９ ｋＨ ｚ

￣

３ ０ Ｍ Ｈ ｚ及 ３ ０
￣

２ ０ ０Ｍ Ｈ ｚ频段 内

主控室开 启全部 ６ ３盏 电 感灯 ， 开启 与开 启
一

半场

强基本无差异 。

２
） 在测点 １ 的位置 ，

９ｋＨｚ
－

３ＭＨｚ频段 内的最
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５〇
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工业工程 ？
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核 屯 站 照 明灯具 的 电 磁辐射骚扰特忭 妍 ＊ Ｅ ｌｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃＳａ ｆｅｔｙ ｜电气安全

３
） 在 ９ｋＨ ｚ

？

２ ０Ｍ Ｈ ｚ频率 区 间 内 ， 主控室分

别更换为 三种 Ｌ ＥＤ灯后 ，
１ ８ ９支 Ｌ ＥＤ灯所产生 的

低频磁场 辐射水平在 ０ ． ０ ０ ０４
￣

０ ． ０ ０ １Ａ ／ｍ之 间 ，

＾ ３ ０ Ａ ／ｍ限值相 比 ， 该取值几乎可以忽略 ， 尽管

未对主控室的磁场进行测量 ， 但能够推算 由 ＬＥＤ灯

引起的低频磁场辐射骚扰可以忽略 。

５ 结束语

１
） 核 电站照 明设备辐射 电磁骚扰限值可考虑

９ｋＨ ｚ
￣

３ ０ ０ＭＨ ｚ频段范围 ， 推荐在 ２ ０ 

￣

３ ０ ０ＭＨｚ

频段内 ， 核电设备电场辐射抗扰度水平为 １ ０Ｖ ／ｍ
；

磁场辐射抗扰度水平在 ９
？

５ ０ｋＨ ｚ频段为 ３ ００Ａ ／ｍ
，

１ ０ ０ １｛１＾ ￣

１ ＾？＾频段为 ３ ０ 八 ／ １１１
。

２
） 从辐射骚扰水平大小来看 ， 考虑最严重条

件下 ， 主控室分别更换为三种ＬＥＤ灯后 ， 产生的 电

场辐射骚扰水平和低频磁场辐射骚扰水平均远小

于上述提 出 的核电设备抗扰度水平 ，
三种 ＬＥＤ灯具

均可替换 目 前主控室照 明的 电感灯 。
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图 １ ７９ｋＨ ｚ
￣

３ ０ ＭＨｚ
， 电感灯全开和开一半的场强情况对比

（测点 ２ ）

频段 内合计场强最大值 。

根据前述研究表 明 ， 电 感灯几乎不产生辐射

场强 ， 因此将前文测量结果作 为 目 前主控室的 背

景场强值 ，
目 卩

９ｋＨ ｚ
￣

３ ０ＭＨｚ频段 内 的最大场强为

９ ５ ． ７８ｄＢ〇Ｖ ／ｍ
）或 ０ ． ０ ６Ｖ／ｍ

，
３ ０
￣

２ ００ＭＨｚ频段

内 的最大场强为 ５ ５ ． ３ ０ｄＢ
（ ｆ

ｘＶ ／ｍ
）或 ０ ． ０ ０ ６Ｖ ／ｍ

。

考虑 最严 重情况 ， 即 只 考虑幅 值 线性 叠加 ， 将

１ ８ ９支灯管产生的总场强与 目 前主控室背景场强值

相加 ， 得到 １ ８ ９支灯管运行后的主控室可能得到 的

最大场强值 。 不同 品牌 ＬＥＤ灯的辐射骚扰值如表 ３

所示 。

表 ３ 不 同品牌 Ｌ Ｅ ：Ｄ灯的辐射骚扰值

颊段 骚扰值
三Ｍ

品牌

湖南魃山 Ｓ ｐ ａ ｒｋ

１ 支灯心Ｖ／ｍ
）

９ ５ ． ８ ８ ６９ ． １ ８ ３ ８ ． ２７

３ ０
－

２ ０ ０ ＭＨｚ １ ８ ９支灯／
（
Ｖ／ｍ

）
０ ． ０ １ ８ ０ ． ０ １ ３ ０ ． ００７

主控室 ／
（
Ｖ／ｍ

）
０ ． ０２４ ０ ． ０ １ ９ ０ ． ０ １ ３

１ 支灯／， ／ｍ
）

１ ３ ４６ ． ５ ０ ４２２ ． ５ ９ ５ ４ １ ． ７ ８

９ ｋＨｚ
？

３ ０ ＭＨｚ １ ８９支灯／
（
Ｖ／ｍ

）
０ ． ２５ ４ ０ ． ０ ８ ０ ０ ． １ ０２

主控室／
（
Ｖ ／ｍ

）
０ ． ３ １ ４ ０ ． １ ４ ０ ． １ ６２

９ ｋＨｚ
－

２ ０ ＭＨｚ

１ 支灯 ／＿ｍ
）

７ ． ６０ ２ ． １ ８ ２ ． ３ ６

１ ８９支灯 ／
（
Ａ／ｍ

）
０ ． ００ １ ０ ． ０ ０ ０ ４ ０ ． ０ ０ ０ ４

由表 ３可知 ：

１
） 在 ３ ０

￣

２ ０ ０ＭＨ ｚ频率区 间 内 ， 主控室分别

更换为三种ＬＥＤ灯后 ， 产生的辐射 电磁骚扰水平在

０ ． ０ １
￣

０ ． ０ ３Ｖ ／ｍ之间 ， 远小于 １ ０Ｖ／ｍ的限值要求 。

２
） 在 ９ ｋＨｚ

￣

３ ０ ＭＨ ｚ频率区 间 内 ， 主控室分

別 更换为三种 Ｌ ＥＤ灯后 ， 产生的辐射 电场水平在

０ ． ０ １

？

０ ． ０４Ｖ ／ｍ之 间 ， 远小于 １ ０Ｖ ／ｍ的限值要求 。
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变頻器隔离变压器实现差动保护的方法 Ｅ ｌｅｃｔｒｉｃＳａｆｅｔｙ ｜电气安全

Ｗｉｎｄ ｉｎｇ ｓ
中的Ｗ ｉｎｄ ｉｎｇ１

、
Ｗ ｉｎｄ ｉ ｎｇ

２和Ｗ ｉｎｄ ｉｎｇ
３

的Ｃｏｎｎｅｃ ｔ ｉｏｎ分别设置为Ｗｙｅ 、
Ｄ ｅ ｌ ｔａ和Ｗｙｅ 。

Ｔ
丨
、

丁
２和丁

３接人Ｗ ｉｎｄ ｉｎｇ１
， 对应接线端子为 Ｆ

，
、

ＦＪ ｔｌ

Ｆ
３ ；Ｔ ＂ 、

Ｔ
１ ４和Ｔ

１ ７ ，Ｔ
ｌ ２ 、

Ｔ
１ ５和Ｔ

１ ８ ，Ｔ
１ ３ 、

Ｔ
１ ６和Ｔ

１ ９
叠

加合成电流经过相应 中 间变流器 Ｔ
２９ 、

Ｔ
３ ８和Ｔ ３ Ｉ

接入

Ｗ ｉｎｄ ｉｎｇ
２

， 对应接线端子为Ｍ ，
、
Ｍ

２ｆｐＭ ３ ？Ｔ ２ ０ 、

Ｔ
２ ３和Ｔ

２ ６ ，Ｔ ２卜
Ｔ

２４和Ｔ
２ ７ ，Ｔ ２ ２ 、

Ｔ
２ ５和Ｔ

２ ８叠加合成电

流经过相应 中 间 变流器 Ｔ
３ ２ 、

Ｔ
３ ３和Ｔ

３ ４接入Ｗ ｉｎｄ ｉｎｇ

３
， 对应接线端子为Ｍ ５

、
＼１

６和吣。

经过与ＧＥ公 司 Ｔ
３ ５保护装置技术人 员探讨 ， 对

隔离变二次 电流采集方法 、 差动保护接线 图设计

及差动保护定值进行设定 ， 确认是正确可行的 。

需要注意的是 ， 两侧 电流进Ｔ
３ ５差动保护装置

ＣｕｒｒｅｎｔＩｎｐｕｔｓ端子的电流为 １ ８０
°

接线 ， 在接线时注

意 电流的极性。

变频 系统安装完成后 ， 进行隔离变压器 冲击

试验时差动保护未发生误动作 ， 录取的电流波形

正常 ； 试运行及运行时用 向量仪检测二次接线正

常 ， 从Ｔ
３ ５装置 内部读取的差动 回路不平衡电流接

近零 。 通过实际验证 了本工程隔离变差动保护的

设计及Ｔ
３ ５
差动保护定值的设置是完全正确的 。

（上接第 ５ １页 ）

［
９

］核工业标准化研究所 ＿ＥＪ／Ｔ １ １ ４３ －２００２ 核电站控制

室设计功能分析与分配 ［
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ｌ ｌ
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－４ －９Ｅ ｌ ｅ ｃ ｔｒｏｍ ａｇｎｅ ｔ ｉ ｃｃｏｍｐ ａ ｔ ｉｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ

（
ＥＭ Ｃ

）
－

ｐ ａ ｒ ｔ４
－

９
：ｔｅ ｓ ｔ ｉ ｎ ｇａｎ

ｄｍ ｅ ａ ｓ ｕ ｒ ｅｍ ｅ ｎ ｔ

ｔｅｃｈｎｉｑ
ｕｅｓ 

－

ｐｕ
ｌｓｅ ｍａｇｎｅｔ ｉｃ ｆｉｅ ｌｄ ｉｍｍｕｎｉ ｔ

ｙ 
ｔｅｓｔ

 ［
Ｓ

］
．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅ ｌｅｃｔｒｏ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｍｍｉ ｔｔｅｅ
，１ ９９３ ．

［
１ ２

］ ＩＥＣ６ １ ０ ００
－４ －

１ ０Ｅ ｌ ｅ ｃ ｔｒｏｍ ａ
ｇ
ｎ ｅ ｔ ｉ ｃｃｏｍｐ ａ ｔ ｉｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ

（
ＥＭＣ ）

－

ｐ
ａ ｒｔ４

－

１ ０
：ｔｅ ｓ ｔ ｉｎｇａｎ

ｄｍ ｅ ａ ｓｕ ｒｅｍ ｅｎ ｔ

５ 结束语

通过分析隔离变压器 的结构 ， 用 电流叠加和

加装 中 间变流器的方法 ， 将多绕组特殊接线组别

变压器二次 电流 回路变换为标准接线组别和标准

二次 电流的 回路 ， 用保护单铁心变压器 的微机保

护装置实现了对两铁心特殊变压器的差动保护 。

实践证明 ， 这
一方案的实施保证 了 电 网和隔

离变压器安全可靠运行 ， 为被类似问题困扰的 同

行提供了借鉴 。
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