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摘要：变电设备的智能运检离不开先进的设备状态感知技术。随着电力系统智能化发展，对于变电站电气

设备状态感知传感器的需求逐年上升。变电站中的稳态电磁骚扰和瞬态电磁骚扰对状态感知传感器，特别

是微功耗智能传感器的寿命造成巨大威胁，从而导致在线监测数据错误率高，误报警频发。文章通过统计

分析变电站现场实际的低频电磁骚扰特性参数和高频电磁骚扰特性参数，为现场电气设备状态感知传感器

应开展的电磁兼容试验要求提供理论支撑。
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Abstract: The intelligent operation and inspection of substation equipment cannot be separated from advanced
equipment state sensing technology. With the intelligent development of power system，the demand for state sensing
sensors of electrical equipment in substation has been increasing year by year. The steady state electromagnetic dis-
turbance and transient electromagnetic disturbance in substation pose a great threat to the life of state sensing sen-
sors，especially to the life of micro-power smart sensors，which lead to high error rate of online monitoring data and
frequent false alarms. In this peper the statistical analysis of the actual steady-state and transient electromagnetic dis-
turbance characteristics of substation provides theoretical support for the electromagnetic compatibility test require-
ments of the field electrical equipment state sensing sensors.
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0 引言

随着电力系统智能化的发展，越来越多的智能

化设施运用在电力设备上，以便实现电力设备可视

化、信息化、自动化的功能。变电设备的智能运检

离不开先进的设备状态感知技术，状态感知传感器

的大量使用，使传感器的电磁兼容问题逐渐显现了

出来。

变电站内设备运行过程中产生的强烈电磁环

境会导致传感器面临复杂的电磁骚扰 [1-3]。复杂的

电磁干扰信号所产生的感应电流会导致传感器内

部芯片损坏，造成数据采集或传输错误，使数据流

中出现数据丢失和空白数据等情况导致误报警，可

能会让电力工作人员对变压器状态评估时产生误

判[4-6]。

在状态检修观念日益普及，电力工业智能化、

数字化快速发展的当下，实现对电力设备不停电在

线监测非常重要。以华北电力大学在某 110 kV变
电站开展的变压器绕组变形在线监测为例，绕组变

形在线监测装置需要在变压器附近安装一个就地
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主机柜，传感器安装在变压器顶部套管升高座上，

见图1。

图1 在线监测装置现场安装图

Fig. 1 On-site installation drawing of on-line

monitoring device

就地主机柜外壳虽具有一定的电磁屏蔽能力，

但仍需考虑电源、电缆等的传导耦合；传感器暴露

在空间电磁场中，除了考虑电缆的传导耦合，还需

考虑空间电磁场的辐射耦合。变电站日常倒闸操

作所产生的宽频瞬态电磁骚扰，作为典型的强瞬态

电磁骚扰，时域内上升沿抖、幅值大，频域内频谱成

分丰富且频带范围较宽[7-10]。因此研究变电站的电

磁骚扰特性参数具有重要意义。

1 低频电磁骚扰特性

变电站的低频电磁骚扰有工频电场和工频磁

场，换流站的低频电场有交流侧工频电场和直流侧

合成电场，换流站的低频磁场有交流侧工频磁场与

直流侧恒定磁场[11-13]。

1.1 工频电场统计分析

变电站和换流站内设备多且结构复杂，而带电

设备的布置也是错综复杂，它的空间电场强度的计

算比较困难[14]。由于变电站和换流站内的高压设备

都有接地金属外壳，它产生的电场均被屏蔽在壳

内，在壳外很小，因此产生变电站工频电场的主要

是裸露的高压带电导体。实际变电站中，影响工频

电场分布的因素很多，譬如地理气候条件、电网设

备情况等[15]。

1.1.1 变电站工频电场

1）500 kV及以下变电站。文[15]对珠海电网的
7个 110、220、500 kV变电站布点测量，通过对文献
数据的分析，得到各电压等级变电站电场强度最大

值和平均值，见图2、3。

图2 变电站工频电场强度平均值

Fig. 2 Average value of power frequency electric field
strength of substation

图3 变电站工频电场强度最大值

Fig. 3 Maximum value of power frequency electric field
strength of substation

由图 2、3可见 500、220、110 kV户外设备占据
电场强度的前 3位，是因为这些类型设备的带电导
体都是裸露出来的，电场直接作用到周围的区域，

电场强度随电压等级升高而增大。

文[16-18]测量和仿真了8座110、220、500 kV的
变电站工频电场，通过分析文献数据，得到各变电

站工频电场最大值及出现位置，见表1。
表1 8座变电站工频电场最大值统计

Table 1 Statistics of maximum power frequency electric
field in 8 substations

参考文献

文[16]

文[17]
文[18]

变电站

后奕110 kV
新源110 kV GIS
策城220 kV

三圣口220 kV GIS
房山500 kV

门头沟500 kV GIS
500 kV
500 kV

工频电场最大

值/（V·m-1）
4.100×103
69.800
3.190×103
0.535
4.750
4.500×103
18.590×103
11.890×103

最大值出现位置

断路器附近

主变压器

母线下方避雷器

主变压器

B相断路器

B相避雷器

断路器附近

C相断路器
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2）750 kV变电站。文[19]对西北某750 kV变电
站的工频电场进行测量，变电站的测量选择在750 kV
侧。测试表明变电站内 750 kV区域的场强在
1.60～7.90 kV/m范围内。最大场强出现在主变压
器750 kV侧至GIS设备的馈线下方。

3）1 000 kV变电站。文[20]通过仿真分析了某
1 000 kV特高压变电站电抗器周围地面垂直 1.5 m
平面处的电场强度。电场强度的最大值出现在距

离C相电抗器 32 m处，偏离C相电容器轴线约 2 m
处，最大值为9.928 kV/m。

文[21]对国内 3个 1 000 kV的变电站的工频电
磁场分布进行测量，统计结果见表2。

表2 3座1 000 kV变电站工频电场最大值统计

Table 2 Statistics of maximum power frequency electric
field of three 1 000 kV substations

1 000 kV变电站

兰江（浙中）变电站

莲都（浙北）变电站

福州变电站

工频电场最大

值/（kV·m-1）
8.67
8.98
11.36

最大值出现位置

A相导线对地投影外3 m附近

C相导线对地投影外3 m附近

A相导线对地投影外3 m附近

1.1.2 换流站工频电场

1）±800 kV换流站。文[22]测量了某±800 kV特
高压换流站电磁环境。通过对测量数据分析可以

得出，合成场强正值最大值为 6.56 kV/m，负值最大
值为-10.8 kV/m。且正负极线路之间，由于相互抵
消合成场强变的很小。

2）±1 100 kV换流站。文[23]通过对某±1 100 kV
换流站建立仿真模型，得到了不同条件的工频电场

分布。由分析结果可知，变电站通道的工频电场

强度随进线管母高度的上升而降低，随相间距的减

小而减小。当交流滤波器场的进线管母高度为

16.5 m，同时相间距为14.2 m时，在交流滤波器场附
近上产生的最大工频电场为11.8 kV/m。
1.2 工频磁场统计分析

变电站的工频磁场是由大电流的导体和设备

产生，且随距离加大而快速减小，没有加装屏蔽的

重载母线及进出线对附近磁场影响较大[24]。

1.2.1 变电站工频磁场

1）500 kV及以下变电站。文[25-26]测量了18座
不同电压等级变电站的电磁环境，测量结果见图4。由
图 4可知，110 kV变电站与 220 kV变电站的工频磁
场接近，GIS变电站其工频电磁场强度比常规的敞
开式空气绝缘开关设备AIS明显减少，500 kV变电
站最大磁场强度为13.53 A/m。

图4 110～500 kV变电站工频磁场最大值和平均值

Fig. 4 Maximum value and average value of power
frequency magnetic field in 110～500 kV substation

2）750 kV变电站。文[19]对西北某750 kV变电
站的工频磁场进行测量，测量时750 kV系统负荷较
小，变电站内磁感应强度也很小。磁感应强度的垂

直分量最大值为1.1 μT，水平分量最大值为1μT（1A/m
磁场强度在自由空间对应的磁感应强度为1.26 μT）。

3）1 000 kV变电站。对国内 3个 1 000 kV的变
电站的工频电磁场分布进行测量。

兰江（浙中）变电站工频磁场分布为：主变周围
的磁场强度最大值出现在北侧，最大可达45 μT；高
抗周围的磁场水平最大值出现在西侧，最大值可达

88 μT。站内巡视道路上大部分区域的工频磁场不
超过 10 μT。低抗附近区域的工频磁场较大，距离
设备较近的区域最高将近500 μT。

1 000 kV莲都（浙北）变电站工频磁场分布为：主
变周围的磁场强度最大值出现在东侧。当主变功

率较大时，最大可达20 μT；高抗周围的磁场水平最
大值出现在西侧，最大值不超过40.8 μT。大负荷功
率工况下，站内巡视道路上大部分区域的工频磁场

不超过 20 μT。低抗附近区域的工频磁场较大，距
离设备较近的区域可达1.6 mT。

1 000 kV福州变电站工频磁场分布为：主变周
围的磁场强度最大值出现在东侧。当主变功率较

大时，最大可达 124 μT；高抗周围的磁场水平最大
值出现在西侧，最大值不超过 8 μT。试运行期间，
站内巡视道路上大部分区域的工频磁场不超过

10 μT，其中低抗道路上的工频磁场最大值达到
22 μT。低抗附近区域的工频磁场较大，距离设备
较近的区域可达3.1 mT。
1.2.2 换流站工频磁场

文[23]测量了某±800 kV特高压换流站磁感应强
度。通过结果可知磁感应强度的最大值为1.402 μT，
出现在场界的南侧。在其他区域，如 1 000 kV滤波

综述 问耀文，程养春，何宁辉，等.变电站电磁骚扰特性参数综述 ··23
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场的最大值为0.734 6 μT，1 000 kV GIS的最大值为
1.122 μT，±800 kV直流场的最大值为0.036 1 μT。
1.2.3 电抗器工频磁场

电抗器会产生变电站中最大的工频磁场。干

式空心电抗器的优点是起始电压均衡，使用过程中声

音低，劣势是运行过程中存在很大的泄漏磁场[27-28]。

文 [27]测量了某 35 kV电抗器附近的工频磁
场。测量结果显示磁场强度最大值出现在电抗器的

正下方，达到4 394 A/m。以电抗器组中心为圆心，半
径大于9.5 m的位置，工频磁场强度低于100 A/m。

文[28]仿真分析了某500 kV变电电抗器组附近
的工频磁场强度。仿真结果表明单相电抗器的最

大磁场强度可达3 810 A/m，品字排列的电抗器组磁
场强度能达到达 3 910 A/m。在离中心大于 5 m的
位置，工频磁场强度小于400 A/m，在离中心距离大
于8 m的位置，工频磁场强度小于100 A/m。
1.3 统计分析结果汇总

本节统计分析了各电压等级变电站和换流站

低频电磁骚扰情况，总结出变电站和换流站的低频

骚扰最大值见表3。
表3 变电站和换流站内低频电磁骚扰最大值

Table 3 Low frequency electromagnetic disturbance
maximum in substations and converter stations

变电站类型

±1 100 kV换流站

1 000 kV变电站

±800 kV换流站

750 kV变电站

500 kVGIS变电站

500 kV变电站

220 kV GIS变电站

220 kV变电站

110 kV GIS变电站

110 kV变电站

电场强度/（kV·m-1）
11.800
11.360
10.800
7.900
4.503
23.074
6.689
12.475
0.698×10-1
9.240

磁场强度/（A·m-1）

69.841
1.113
0.870

13.530
3.497
8.347
0.562
8.154

DL/T 1498.1—2016《变电设备在线监测装置技
术规范》要求工频磁场试验等级为4级，对应的磁场
强度为 100 A/m。表 3统计的数据不包含电抗器附
近的数据，某变电站 35 kV电抗器正下方工频磁场
强度最大可达4 394 A/m，但电抗器磁场强度会随着
距离迅速衰减，当设备与电抗器的距离大于 9.5 m
时，工频磁场强度低于 100 A/m。所以现行试验第
4等级要求的磁场强度仅适用于除电抗器外的区
域，对于电抗器区域设备的试验等级X等级应不低
于4 500 A/m。

2 高频电磁骚扰特性

变电站和换流站的高频电磁骚扰主要是变电

站内开关操作、电晕放电及雷击等引起的电磁骚

扰。与低频电磁骚扰相比，高频电磁骚扰的频率成

分更丰富，其频谱较宽，频率高达上吉赫兹，极易通

过耦合二次电缆产生骚扰电压或从设备外壳的孔

缝泄露电磁场对二次设备造成干扰，站内产生的问

题也往往出现在高频情况下。

2.1 开关操作产生的瞬态电场和磁场特性分析

2.1.1 变电站开关操作产生的瞬态电磁骚扰

1）空间电磁骚扰。文[29]测量了某 220 kV GIS
变电站开关操作时的空间电磁场，测得距地面高度

2 m处的时域和频域曲线见图5。

图5 空间电磁场时域及频域波形

Fig. 5 Time domain and frequency domain waveform of
space electromagnetic field

图 5中，空间电场最大幅值为 30 kV/m，空间磁
场最大幅值为 50 A/m左右。电磁场测量主频为
15 MHz与25 MHz左右。

文[30]通过对不同电压等级和不同类型的变电
站由于开关操作而造成的瞬态电磁场测量得出如

下结论：不同电压等级的空气绝缘变电站由于开关

操作引起的瞬态电磁场见表4。从表4可以看出，其
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中最大的电场强度可以达到 16 kV/m，最大磁场强
度可以达到212 A/m。其主频分布在0.5～3 MHz，测
量点在母线中间位置下方的地面。不同电压等级

的GIS变电站的瞬态电磁场见表 5。从表 5可以看
出，最大电场强度可以达到 7 kV/m，最大磁场强度
可以达到110 A/m，主磁场强度分布在10～115 MHz。
表4 不同电压等级空气绝缘变电站（AIS）的瞬态电磁场

Table 4 Transient electromagnetic fields in air-insulated

substations（AIS） with different voltage levels

参数

电场

强度

磁场

强度

最大值/（kV·m-1）
主频分布/MHz
持续时间/ms
波形类型

最大值/（A·m-1）
主频分布/MHz
持续时间/μs
波形类型

115 kV
（敞开式）
9.3

2.0～3.0
25×10-3～10

单极性

49
2.0～3.0
10

双极性

220 kV
（敞开式）
7.0

1.0～2.0
≤10

单极性

84
1.0～2.0
10

双极性

500 kV
（敞开式）
16.0
0.5
≤10

单极性

212
0.5
10

表5 不同电压等级气体绝缘变电站（GIS）的瞬态电磁场

Table 5 Transient electromagnetic fields in gas-insulated
substations（GIS） with different voltage levels

参数

电场强度

磁场强度

最大值/（kV·m-1）
主频分布/MHz
持续时间/μs
波形类型

最大值/（A·m-1）
主频分布/MHz
持续时间/μs
波形类型

220 kV（GIS）
5
0.115
1

双极性

50
40
4

双极性

500 kV（GIS）
7

20.000
4

双极性

110
10
10

双极性

2）瞬态场在二次电缆上的耦合。文[31]对500 kV
变电站实测瞬态数据利用区间统计进行分析，统计

结果见表6。
结果表明，断路器切合空载长线或重合闸所引

发的骚扰频率要普遍高于隔离开关切合空载母线

或空载短线所引发的骚扰频率；PT端共模电压的峰
峰值要高于CT端共模电压的峰峰值，而且PT端的
频谱也要比CT端的频谱复杂得多，CT端的主导频

表6 500 kV变电站实测瞬态数据统计

Table 6 Statistics of transient data measured in 500 kV substation

操作内容

隔离开关切合空

载母线和空载

短线

断路器切合空载

长线和重合闸

测量项

PT端共

模电压

PT端差

模电压

CT端共

模电压

CT端共

模电压

PT端共

模电压

PT端差

模电压

数据组数

6

5

5

7

19

15

时域特征参数

Sr=3.26～5.34 kV/μs，Tr=52 ns，Tm=17 μs，
Eg=35～45 V2·μs，Upp=508～541 V

Sr=0.6 kV/μs，Tr=110 ns，Tm=12 μs，Eg=8.7 V2·μs，
Upp=125 V

Sr=1.5 kV/μs，Tr=58 ns，Tm=17 μs，Eg=16 V2·μs，
Upp=221～231 V

Sr=2.5 kV/μs，Tr=56 ns，Tm=17 μs，Eg=23 V2·μs，
Upp=328～340 V

Sr=66 kV/μs，Tr=21 ns，Tm=19 μs，Eg=92 V2·μs，
Upp=2.8 kV

Sr=1.3 kV/μs，Tr=118～131 ns，Tm=16 μs，
Eg=13 V2·μs，Upp=338～354 V

频域特征参数

Fu：5.88～7.48 MHz，
DF：0.2～2.0 MHz，5～8 MHz
Fu：3.07～3.26 MHz，

DF：250～450 kHz，1～2 MHz
Fu：5.77～6.15 MHz，DF：0.2～2.5 MHz

DF：0.5～2.0 MHz
Fu：14.64～18.64 MHz，DF：0.4～1.0 MHz，

6～8 MHz，13～18 MHz
Fu：2.68～2.98 MHz，DF：100～500 kHz，

1～2 MHz，5 MHz

率主要集中在5 MHz以内，PT端的主导频率有高于
10 MHz的情况，部分波形在 13、15、18 MHz还有较
高的频率分量。

文 [32]测量了及南通、高邮、济南 3个 500 kV
GIS变电站及 1 100 kV GIS特高压试验回路智能组
件的端口骚扰电压。测量结果表明 500 kV等级下
汇控柜智能组件端口共模骚扰电压的最大值小于

0.5 kV，差模骚扰电压的最大值小于 0.2 kV，在电磁
兼容标准抗扰度要求 1级内。1 100 kV GIS不同情
况端口骚扰电压见表7。

表7 1 100 kV GIS不同情况端口骚扰电压

Table 7 1 100 kV GIS port disturbance voltage in
different situations

接线情况

汇控柜侧单端接地

传感器侧单端接地

汇控柜侧等效负载短路

汇控柜侧两端接50 Ω电阻

骚扰电压/kV
传感器侧

7.1
1.0
7.0
5.0

汇控柜侧端口

1.0
4.0

文[33]对 1 000 kV GIS由于开关触头间的电弧
击穿与重燃产生瞬态电磁场耦合到二次电缆的数
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值进行检测，4条被测电缆与GIS平行放置在水平地
面，4条电缆的接地方式不同分别是：①双端接地；
②仅在控制室侧接地；③仅在开关侧接；④双端悬
浮。测量结果表明，特高压的瞬态过电压在文中布

置条件下的二次屏蔽电缆上感应的骚扰电压的峰

值最高超过4 kV，峰峰值最高超过9 kV。实验结果
的时域分析见表8。
表8 1 000 kV GIS由于开关操作引起的二次侧电缆的骚扰

电压的结果时域分析

Table 8 Result time domain analysis of 1 000 kV GIS
secondary side cable disturbance voltage caused by

switching operation

屏蔽接地

方式

双端接地

控制室

单端接地

开关场

单端接地

双端悬浮

开关操作

合闸

分闸

合闸

分闸

合闸

分闸

合闸

分闸

峰值电压最

大值/V
394.9
295.8
295.3
203.1
4 557.0
4 387.0
4 617.0
4 472.0

峰峰值电压

最大值/V
733.9
591.4
525.8
339.6
8 077.0
7 375.0
9 007.0
8 926.0

单次脉冲持

续时间/μs
9.2
9.4
9.8
8.9
68.7
66.4
61.1
53.2

2.1.2 换流站开关操作产生的瞬态骚扰

文[34]在某±800 kV特高压换流站开展了冲击
电流入地试验，得到了骚扰信号的特征参数。浪涌

骚扰电压的波前时间大概为 2.1 μs，上升时间为
0.7 μs，持续时间为10 s。二次设备端口获得的骚扰
电压会大于 4 kV，骚扰电压的频率主要集中在 20、
200～300 kHz，频带宽度大概为10 MHz。
2.2 电晕引起的电磁辐射

电晕放电最重要的危害是产生无线电杂音，它

的频谱范围较宽，已达到部分无线电、电视广播的

频率。无线电杂音的强度随电晕放电加剧而增大

的并能够对其他电器设备形成电磁干扰，导致设备

系统性能下降、无法工作甚至损坏、通信故障、损坏

电网保护装置、误动或拒动、导致电网事故。

文[35]对通化市境内的220 kV高集岗变电站扩
建后变电站周围及新建高压输电线路周边的电磁

环境进行了实际的测量，根据实际测得的数据对

220 kV高集岗变电站及其新建线路的电磁环境进
行评估和分析。测量结果见表9（测量频点为0.5MHz）。

由监测结果可以看出，在变电站周围无线电干

扰的最大值为38.29 dB，低于《高压交流架空送电线
无线电干扰限值》（GB 15707—2017）规定的 220 kV
电压等级53 dB（μV/m）的评价标准。

表9 220 kV高集岗变电站无线电干扰值测量结果

Table 9 Measurement result of radio interference value of
220 kV Gaojigang substation

测点位置

变电站厂界南侧20 m处

变电站厂界西侧20 m处

变电站厂界北侧20 m处

变电站厂界东侧20 m处

无线电干扰测量值/（dB·μV·m-1）
38.29
36.42
37.72
37.27

文[36]以 500 kV徐家变电站为例，探析了变电
站周围的无线电干扰强度，为500 kV变电站建设控
制电磁污染提供理论依据。无线电干扰场强测量

结果见表10。
表10 500 kV徐家变电站无线电干扰监测结果

Table 10 Radio interference monitoring results of 500 kV
Xujia substation

频率/MHz
0.15
0.50
1.50
3.00
10.00
30.00

测试结果/（dB·μV·m-1）
东

38.5
20.7
21.6
17.8
43.3
43.3

南

35.7
21.2
22.4
16.4
53.8
33.7

西

36.4
26.2
23.0
21.5
36.5
40.0

北

39.0
21.0
23.4
15.6
41.9
42.4

由表 10可知，变电站围墙四周 0.5 MHz的无线
电干扰水平范围为 20.7～26.2 dB（μV/m）。低于《高
压交流架空送电线无线电干扰限值》（GB 15707—2017）
规定的500 kV电压等级55 dB（μV/m）的评价标准。

文[17]为了分析研究无线传感器所布设的电磁
环境，分别对 110、220、220 kV五种不同类型、不同
电压等级的变电站高频电磁环境进行测量，测量结

果见表11。
由表 11可以看到高频电磁骚扰的频率分量

主要集中在 80～110 MHz、0.85～1 GHz、2.1 GHz、
2.4 GHz频率附近。通过结果得知，500 kV变电站
内的主变、断路器、母线等电气设备附近可能会产

生2.4 GHz左右的高频电磁骚扰，且最大值超过《信
息技术设备、多媒体设备和接收机电磁兼容第

1部分：发射要求》（GB/T 9254.1—2021）规定的限值
76 dB（μV/m），可能会无线传感器通信产生同频干
扰，进而影响无线传感器的正常工作。

2.3 雷电引起的瞬态电磁骚扰

变电站在遭受雷击时，雷电流会通过避雷器流

入地下，但避雷器的高频特性会导致接地阻抗为感

性，使得入地点周围的地电位增大，进而对电子设

备产生干扰。
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表11 不同类型变电站内射频电场的最大值

Table 11 Maximum values of RF electric fields in
different types of substations

变电站

后奕

110 kV

策城

220 kV

三圣口

220 kV
GIS

房山

500 kV

门头沟

500 kV
GIS

测量位置

1号主变

断路器

2号主变

B相断路器

主楼门前

2号主变

母联2245
断路器

2号主

变B相

房都线5034C
相断路器

2号主

变B相

5022A相

频点范围

88.000～112.000 MHz
850.000～960.000 MHz
2.140 GHz附近

88.000～107.000 MHz
880.000～960.000 MHz
2.144 GHz附近

87.000～107.000 MHz
850.000～950.000 MHz
1.817 GHz附近

2.142 GHz附近

88.000～107.000 MHz
850.000～950.000 MHz
1.821 GHz附近

2.140 GHz附近

85.000～107.000 MHz
850.000～950.000 MHz
1.280 GHz附近

88.000～107.000 MHz
850.000～960.000 MHz
2.429 GHz附近

66.000～117.000 MHz
880.000～960.000 MHz
1.288 GHz附近

2.140 GHz附近

87.600～106.000 MHz
936.000 MHz
2.450 GHz
104.000 MHz
871.000 MHz和
937.000 MHz
2.144 MHz
87.600 MHz
871.000 MHz
2.450 GHz
106.000 MHz
871.000 MHz
2.430 GHz

最大值/（dB·
μV·m-1）
50
70
72
62
73
73
72
60
55
47
72
68
50
54
61
70
38
61
45
45
50
50
40
36
82
91
83
76
92
76
83
91
84
84
90
77

文[37]对变压器在遭受雷电冲击时空间磁场的
大小进行了计算分析并实测验证，首先对变压器在

遭受雷电全波冲击时空间磁场的大小进行了计算

与实测，计算结果表明在变压器附近处的最大的瞬

态磁场可以达到 53 A/m。之后对变压器在遭受雷
电截波时变压器附近处的最大的瞬态磁场可以达

到160 A/m。
文[38]分析计算了雷击变电站时变电站内部的

电磁骚扰，计算结果见表12。
表12 雷击变电站时瞬态骚扰计算值

Table 12 Calculation value of transient disturbance when
lightning strikes substation

计算项

保护小室区域最大瞬态电场峰值/（kV·m-1）
保护小室区域最大瞬态磁场峰值/（A·m-1）

双端接地二次电缆屏层电流峰值/A
双端接地二次电缆芯线共模电压峰值/V

计算值

214.2
4 570
2 069
4 434

在雷电流取 200 kA时电磁瞬态干扰出现最大
值，虽然雷电流幅值大于 200 kA的概率较低，但以
此数据作为设备的标准的参考还是比较有价值的。

文[39-41]对于雷电波侵入二次系统中过电压
值进行了仿真。在仿真时雷电波采用 2.6/50 μs，幅
值为 80 kA的雷电波时过电压的幅值为 100～200 V
之间。对于雷电电压峰值在250～400 kV的情况下，
低压侧的过电压的幅值分布在360～640 V。对于雷
电峰值较高以及防雷较差的情况下低压电源侧的

过电压可以达到636 V。
文 [42]在某高压试验大厅内，试验雷击一台

220 kV GIS智能开关的外引线时智能组件汇控柜信
号端口的瞬态电磁骚扰的测量工作。对两个SF6密
度继电器端口上的骚扰量进行了测量。

在 SF6密度继电器 1QS上共获得 8组有效测量
数据，在SF6密度继电器2QS上共获得5组有效测量
数据，对测量数据进行了统计分析，获得统计值见

表13。
表13 雷电骚扰统计

Table 13 Statistics of maximum harassment

最值

最大值

最小值

平均值

峰值/V
46.40
17.80
36.83

峰峰值/V
85.20
28.80
65.33

上升时间/μs
0.284
0.004
0.260

2.4 统计分析结果汇总

本节通过统计分析各电压等级变电站和换流

站高频电磁骚扰数据，得到如下结论。

1）由开关动作引起的瞬态电磁场达到30～50 kV/m，
瞬态磁场达到212 A/m。在1 000 kV GIS站，开关动
作引起的瞬态电磁场在100 m信号电缆耦合到的信
号强度达到9 kV，则推算在10 m长的信号电缆中的
耦合可达 900 V。在 500 kV变电站中，二次接线中
耦合到的信号强度达到600 V。

2）变电站和换流站由于开关操作二次设备引起
的电磁干扰最大值见表14。
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表14 开关操作引起的二次设备电磁骚扰最值

Table 14 The maximum value of secondary
electromagnetic disturbance caused by switching operation

项目

直流电源（差模干扰）/kV
直流电源（共模干扰）/kV
交流电源共模干扰/kV
TA二次侧骚扰电压/kV
TA二次侧骚扰电流/A
TV二次侧共模电压/kV

最大峰峰值

1.7
0.7

4.5
900
6.0

最大峰值

1.0
0.4
1.7
2.4

4.0
3）根据对骚扰信号的频谱分析发现GIS操作骚扰

主频最大达40 MHz，AIS操作骚扰主频最大为4 MHz。
4）在 500 kV变电站由电晕引起的高频电磁骚

在 2.4 GHz频点会产生较大骚扰，可能会对传感器
通信产生影响。

5）雷电在二次接线中耦合到的瞬态电压波的幅
值，最高达到640 V。

6）对文[31]的数据分别利用 80%/80%准则 [43]计

算限值L，结果见表15。
表15 文[31]数据限值计算结果

Table 15 Reference [31] data limit calculation results

操作内容

隔离开关切合空载

母线和空载短线

断路器切合空载长

线和重合闸

测量项

PT端共模电压

PT端差模电压

CT端共模电压

CT端共模电压

PT端共模电压

PT端差模电压

UppL/kV
2.380
0.251
0.676
0.761
6.500
0.851

FuL/MHz
15.6
14.1
15.6

32.3
22.4

DL/T 1498.1—2016《变电设备在线监测装置技
术规范》要求浪涌（冲击）试验等级为 4级，对应的开
路试验电压为4 kV。由表15可以得到，骚扰电压的
峰峰值随操作内容及测量项的变化差异较大，其中

最大值出现在断路器切合空载长线和重合闸时PT
端共模电压，达到6.5 kV，超过了浪涌及振铃波抗扰
度试验电压4 kV。
3 故障案例

3.1 智能终端面板灯闪烁，后台显示信号消失

文[44]以智能终端为研究对象，研究智能终端
所受干扰的情况。

故障现象：变电站在实际合分开关的过程中，

智能终端的面板出现了灯闪烁现象，后台显示智能

终端装置的直流信号消失。

故障分析：相关人员对引起故障的原因及电磁

干扰的传播途径，进行排查试验。经过现场试验及

实验室电磁兼容（EMC）环境模拟测试，表明辐射是

机箱内干扰传播的主要途径，在装置电源回路的传

导干扰也有一定影响。

模拟试验与现场的区别是现场曾经出现的电

源跌落可以低到 1 V左右，而模拟试验中最低只有
4 V左右。原因是现场端子接线远比试验中接线数
量要多，且大量线束捆扎在一起，耦合电容较大。

同时观察现场干扰波形的幅值很大，已经超出示波

器所能测量的上限，上升沿、下降沿都很陡峭，目测

很难估计出干扰波形的频率分量。现场干扰波形

的频率比EFT试验中所施加的干扰量高，因此会造
成上述结果。

现场装置的干扰途径主要是通过板件外接引

线耦合进入到装置，然后通过板内传导耦合以及机

箱内空间辐射传播。在个别插件上可以采取一些

封堵的措施，但很难根治。

3.2 保护控制装置HMI面板白屏自动重启

文[45]通过实际工作中碰到的一例电磁兼容问
题，从故障现象分析导致设备故障的原因。

故障现象：某降压所 3041隔离开关后，相邻的
302开关柜的二次保护控制装置故障总信号动作，
控制方式由远方控制方式自动转为当地控制方

式。现场作业人员描述保护控制装置HMI面板白
屏自动重启后，恢复正常显示。

故障分析：带电分合3041隔离开关10次，相邻
的 302柜保护控制装置HMI出现 5次白屏自动重
启。而在3041隔离开关不带电的情况下分合，相邻的
302柜保护控制装置HMI正常，未见前述故障现象。

隔离开关带电操作时，断口间会出现几十次乃

至几百次重复燃弧及断弧的过程，在系统中的电感

及电容所构成的振荡回路中产生一系列很复杂的

过渡过程，从而在母线及引线上产生幅值及频率均

较高的暂态电压和电流，母线如同一根高频天线，

以瞬态电磁场的形式向周围空间辐射能量，还会通

过连接到母线上的设备（如电容分压式带电显示器）
直接耦合到低压回路。结合上述测试结果，可以初

步判断导致302柜保护控制装置异常的原因是带电
分合3041隔离开关。

故障处理：检查中发现 302柜为二期工程新加
装的开关柜，保护控制装置为较新的中文版，HMI
为塑料外壳，未加装金属屏蔽罩。EMC整改时将
HMI加装尺寸合适的金属屏蔽罩。EMC整改时将
保护控制装置HMI的电源线、数据线以及主机的
二次线均加上磁环。EMC整改后，保护控制装置故
障现象消失。
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3.3 500 kV变电站隔离开关分合闸不到位抢弧故障

文[46]阐述了500 kV阳江变电站隔离开关操作
时所出现的故障问题，分析了故障过程的经过以及

现场所做的应对措施。

故障现象：阳江500 kV变电站运行人员将500 kV
2号主变由检修转运行时，在操作合上第1串联络隔
离开关QS50122，运行人员在端子箱按下合闸按钮
后，隔离开关开始合闸，当合闸到三相动触头与静

触头产生电弧时，隔离开关电动机突然停止，

QS50122悬空且其三相动静触头电弧一直存在，电
弧发出巨响。

故障分析：500 kV高压变电站隔离开关操作
时，隔离开关触头之间的拉弧所产生的高频电流波

和电压波会通过高频CT耦合到二次回路，当二次回
路存在绝缘薄弱点，就可能会导致绝缘击穿，引起

故障。高频CT的结构和罗氏线圈基本一样，通过对
罗氏线圈原理的研究，能够更好的对电磁干扰耦合

机理的进行分析。

故障处理：为防止二次回路出现过电压的措

施。在二次回路上并联加装电涌保护器（过电压抑
制装置），使从一次侧耦合过来的瞬时过电压限制在
设备或系统所能承受的电压范围内。

4 结论

为了解决目前电气设备状态感知传感器电磁

兼容试验标准针对性不强，传感器普遍存在抗电磁

骚扰能力差的问题，文中通过统计分析典型变电站

的稳态和瞬态电磁骚扰参数，获得了各类电磁骚扰

参数特征，并对由电磁骚扰引起的典型故障案例进

行分析。

1）对于低频电磁骚扰，工频磁场除由电抗器产
生的骚扰外，其余均满足DL/T 1498.1—2016变电设
备在线监测装置技术规范的要求100 A/m。电抗器
产生的电磁骚扰强度会随着距离迅速衰减，在设备

布置时需考虑设备与电抗器及母线的距离。

2）对于高频电磁骚扰，设备端口产生的骚扰电
压在大多数情况下都低于DL/T 1498.1—2016变电
设备在线监测装置技术规范的要求的试验电压，但

断路器切合空载长线和重合闸时PT端的共模电压为
6.5 kV，超过了浪涌及振铃波抗扰度试验电压4 kV，建
议提高浪涌及振铃波抗扰度试验电压至6.5 kV。
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