摘要:从如何提高控制系统抗干扰能力和可靠性的角度出发，针对变频器实际应用系统中的接地问题，从主回路、各种选配件、模拟和通信控制线及测试等方面的接地问题进行了分析，提出了具体的接地方法及一系列值得商榷的问题。
1引言
在各种工业控制系统中，随着变频器等电力电子装置的广泛使用，系统的电磁干扰日益严重，相应的抗干扰设计技术已经变得越来越重要。接地是抑制电磁干扰，提高电子设备电磁兼容性的重要手段之一。正确的接地既可以使系统有效地抑制外来干扰，又能降低设备本身对外界的干扰。在实际应用系统中，由于系统电源零线(中线)、地线(保护接地、系统接地)不分、控制系统屏蔽地(控制信号屏蔽地和主电路导线屏蔽地)的混乱连接，大大降低了系统的稳定性和可靠性。
2主回路接地
对于变频器，主回路端子PE(E、G)的正确接地是提高变频器抑制噪声能力和减小变频器干扰的重要手段，因此在实际应用中一定要非常重视。
在变频器等电力电子设备中，为了提高装置的抗干扰和防雷击能力，在电源输入侧均有电容C1或者压敏电阻R1组成的电源滤波(图1)和压敏电阻R1、放电管D1组成的防雷击电路(图2)。图1、图2分别示出了采用开关电源和线性电源的变频器电源输入线路及PE内部连线情况。
对于两种电源方式，为了提高抗干扰能力，一般不采用浮地和与系统直接接地方式，而是采用电容接地方式。C2一般选用安规电容，要求具有良好的高频特性和足够的耐压，从而为高频干扰分量提供对地通路，抑制分布电容的影响，缺点是对于低频和直流仍旧是开路，一般通过加安规电阻R2来进行弥补。由于变频器内部控制端子上控制屏蔽接地及采用线性电源变压器的屏蔽层均连接至PE，因此PE的连接情况直接关系到变频器的可靠性。在我国，大多数工厂采用三相四线制，有些用户因没有地线，干脆不接，或者为了简单将PE接至零线。在这种情况下，由于防浪涌电路中的电容及压敏电阻漏电流IC和IR较大，一般为几十至几百毫安，在接地情况不够良好的情况下，R0较大，零线与地之间的电压达到几十伏，甚至上百伏，既不符合消防安全规范，也对系统的可靠性产生重大影响，因此在条件允许的情况下应尽量采用专用接地线，避免与其他设备公用接地。变频器接地导线的截面积一般应不小于2.5mm2，长度控制在20m以内。建议变频器的接地与其它动力设备接地点分开，不能共地。
3、控制线屏蔽接地
3.1通信线屏蔽接地
在采用上位机PC/PLC通过RS232/485通信控制时，最容易犯的错误是两点接地。对于图3中的情况要特别注意，由于接地点不在一起，不同接地点之间会出现地电位差，在屏蔽线中形成地回路，不仅起不到屏蔽作用，反而带来干扰。特别是在上位机侧，一般用户没有专用接地，电源插座的接地端子往往采用接零线方式，会造成计算机或者变频器的损坏。在某些PC或PLC中，开关电源采用非隔离方式，即使采用变频器方面的单侧接地，也会造成通信接口的损坏。
由于变频器通信控制信号一般低于100kHz，所以一般不用带状电缆，而采用屏蔽电缆或者双绞线。但是，在实际应用过程中，由于接地不当，经常出现接地比不接地通信误码率高的现象，从而使人产生了屏蔽电缆要不要接地，如果要接地，是采用一点、两点还是多点接地的疑惑。据有关资料和实践证明，在通信速率低于100kHz时，选用一点接地效果较好，对于采用Profibus，Modbus总线控制的高速率通信控制电缆的屏蔽层应该选用多点接地，最少也应该两端接地，并且采取在通信线路较长时在网络的终端加终端匹配电阻等抗干扰措施。对于电缆的多点接地，一个附加的好处是可以减少屏蔽层的静电耦合。另外，还有一个根据传输信号的波长来判别接地方式的参考标准。以传输信号的波长λ的1/4为界，通信传输线长度小于λ/4时采用一点接地;长度大于λ/4时，由于屏蔽层也能起到天线作用，应采用多点接地，在多点接地时，最理想的情况是每隔0.05～0.1λ有一个接地点。
另外，在传输上升下降沿非常陡峭的信号时，也应按照变频信号来处理，实施多点接地。最后要说明的一点;如果从干扰角度讲，低频干扰严重时采用屏蔽单点接地，在高频干扰情况下要多点接地，同时建议在通讯电缆中提供一根等电位线将各节点的通讯地串起来，以提高抗干扰能力。
3.2传感器信号屏蔽接地问题
在采用变频器调速的高精度快速响应控制系统中，一般要安装速度传感器(如脉冲编码器、旋转变压器)来进行速度或位置闭环，或者在生产线和设备上安装压力、温度、张力、线速度等检测传感器。这些传感器的一个共同特点是：为了提高抗干扰能力，信号线均采用屏蔽线，而且屏蔽线在传感器内部与传感器壳体接在一起。当传感器安装在电机、管道或者生产线上时，屏蔽层就与这些设备相连接;而在传感器与变频器或其他控制设备连接时，屏蔽层又连接至PE端子。如果此时变频器或外部设备接地不良(RE、RG大于接地标准最大电阻或者严重不等)，就会出现通过屏蔽层接地的情况，如图4所示，形成对地电流IE，对系统工作的可靠性产生很大影响;严重时，系统将无法工作。因此，在采用外部传感器的闭环控制系统中，距离较远时，一定要保证外部设备和变频器的可靠独立接地，或者选用传感器外壳不与控制屏蔽层连接的传感器，在变频器侧实施一点接地;距离较近时，可采用公共接地母排接地，保证传感器与控制设备接地点之间电位差近似为零，从而消除地环流形成的干扰。 

.3模拟信号屏蔽层接地
实践证明，双绞线或双绞屏蔽线对磁场的屏蔽效果明显优于单芯屏蔽线，对于采用标准4～20mA/0～10V/1～5V模拟信号控制变频器频率/转速的系统，一定要采用双绞线或屏蔽电缆。由于模拟信号频带较窄，原则上在接地的控制器或变频器一侧实施接地。控制装置之间的信号电缆应在线路对地分布电容大的一端接地，这样能够减少信号电缆对地分布电容的影响。实际系统中，一般在信号电缆数量多的控制装置一侧接地。另外，对于抗干扰要求非常高的场合，可采用双重静电屏蔽的电缆，此时，外屏蔽层接至屏蔽地线，内屏蔽层接至系统地线。系统地线可以是变频器外部控制隔离地、模拟控制地，或者是系统独立的接地线。对于共模干扰严重的场合，可通过添加共模电感来消除共模干扰，如图5(a)所示;对于多点地电位浮动频繁的场合，可采用DC/DC隔离模块来实现电气隔离，如图5(b)所示，彻底杜绝干扰。
4、其他变频器附件接地问题
交直交电压型变频器(如图6所示)输入采用三相不可控整流电路，谐波大，功率因数低，对于电网的污染严重。因此，可针对不同的要求，采取相应措施。比如，要求输入具有较高的功率因数时，必须加装直流电抗器L2或交流输入电抗器L1;要求减少变频器输出与电机的连接导线的无线电辐射干扰和延长变频器与电机之间连线时，必须在变频器输出侧加装交流电抗器L3;要求减少变频器的使用对周围设备的干扰时，必须在变频器输入侧加装EMI滤波器，以减少传导干扰，提高周边设备如PLC控制设备及自动化仪表的可靠性。由于每个选件都有相应的屏蔽层，为了充分发挥性能，接地点的连线非常重要。对于在同一控制柜中的中小功率变频调速系统，建议采用公共母排接地方式，如图7所示;对于不在同一控制单元，较为分散的系统，推荐不同单元之间采用独立接地方式，如图8所示;尽量不要采用图9所示的公共接地。
5测试中的接地问题
在变频器产品的维修过程中，由于采用三相逆变桥控制，在输出功率模块损坏时，需采用示波器观察三相驱动与输出电压、电流波形。一般对于小功率变频器，T1、T3、T5采用三组独立的驱动电源，T4、T6、T2采用一组驱动电源，四组电源间及与大地之间绝缘电压要求达到2000VDC以上;而对于大功率变频器，为了减少彼此之间干扰，T1~T6采用六组独立电源。因此，在采用示波器测量PWM驱动波形时，最好不要直接测量，建议采用高压探头进行测量。如无隔离措施，建议将示波器电源接地端子拔掉，以确保示波器机壳带电部分与其他电源或线路绝缘，特别是将示波器放置于导电的防静电实验台上时，要注意其外露金属壳体部分不与导电桌布接触，然后采用带衰减的示波器探头直接测量。另外要特别提醒的是：尽管大多数电源插座未接地线，但插在同一插座上的设备地线也可能形成了地回路，如使用不当，有时会造成多台设备损坏的局面。测试设备的电源最好全部采用隔离电源。即使采取这些措施，也有可能造成测试设备的损坏，如图10所示。
图10中转矩仪内部通过7805将GND与机壳相连，当三脚插头接地脚没有被剪掉时，由于示波器探头负极与机壳相连，通过转矩仪的7805和RS232通讯口的GND与所关联设备的GND相连，当探头加到调速器时，GND点的电位升高到被测点(100V左右)，因此串连在此回路中的元器件无一幸免损坏。剪除接地极之后，示波器与转矩仪/计算机之间没有电路联系，故没有出现问题。但是由于GND与保护地仍然相连，干扰通过GND-232引入到计算机/仿真器系统，导致仿真器频繁死机。剪除所有电源线插头的接地极，同时将转矩测试仪表的7805芯片与机箱之间垫入绝缘导热材料，使GND与机壳之间绝缘。经过实验，仿真器的干扰现象也消失。
6、几个值得商榷的问题
6.1在三相四线制式中用电设备不宜采用独立接地体
我国绝大部分低压供电系统为三相四线制，按照国外特别是欧洲电气公司的要求，用电设备的PE线要采用独立接地体的三相五线制式，笔者认为，在三相五线制未实施的现场如果采用PE独立接地，能提高系统的抗干扰能力，但不能避免触电事故。
在图11中，当电气设备R、S、T输入相线与机壳相碰时，将有接地电流I0流过对地保护电阻R0、R1，由于独立地线埋设条件一般比变压器零线情况稍差，现假设R1=R0(R1一般大于R0)，在上述情况下，设备外壳将达110V。一般接地电阻标准为小于10Ω，如果按照5Ω来计算，短路故障电流I0=220/(5+5)=22A。为了使保护设备可靠工作，接地短路电流一般不小于快速熔断器额定电流的3倍或自动空气开关整定电流的1.25倍，据此可以计算出，对于电气设备中快速熔断器电流大于7.3A或自动空气整定电流大于17.6A的电气设备，保护设备将不能有效动作。
6.2控制系统PE线中漏电流超标
前面已经讲过，在变频器的输入回路一般均安装电源浪涌抑制器或EMI滤波器等电路，在直流侧加装直流电抗器，在输出侧安装电抗器等附件，附件屏蔽层对地线之间产生很大的漏电流。经过测试，目前许多变频器PE端子接入系统地线时漏电流达到了300mA以上，而我国消防有关规定，要求PE地线中漏电流应小于210mA，这样许多变频器是不符合防火要求的。因此对于火警危险的工作场所，在使用变频器等产品时一定要确认地线对地漏电流是否符合标准，以防止由于绝缘故障引起的火灾。等效原理图如图12所示，如果变频器与电机的连线比较短，而且电机与变频器同时采用ES一点接地，分布参数C1、C2、C3比较小，则iE12可以忽略不计，iA、iB、iC之和等于iE，在数值上亦较小，一般均符合要求;如果变频器与电机的连线较长，分布参数C1、C2、C3比较大，iE12分量将增大，致使控制系统PE线中漏电流iE12与iE1之和超标。 
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