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摘要：一二次融合技术使得配电开关中二次智能传感单元近距离布置于一次高压电磁环境，配电开关因为

电磁干扰产生大量故障。文中利用可控电弧放电原理，针对某型号10 kV一二次融合配电开关搭建了暂态

电磁干扰模拟试验平台，获得了该户外一二次融合配电开关干扰信号，其中重点研究了智能传感器附近空

间磁场规律；对配电终端（FTU）进行了屏蔽效能分析，计算了传感器合并单元电源线受扰情况。结果表明：

一二次融合配电开关中智能传感器可能在持续强暂态电磁骚扰下发生严重故障，文中所研究的电磁暂态模

拟试验系统可对智能传感器抗强电磁干扰能力进行考核，现有标准不能满足一二次融合结构下智能传感类

设备抗强电磁干扰能力检测需求。
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Abstract: The primary and secondary fusion technology makes the arrangement of secondary intelligent sensor unit
in the distribution switch close to the primary high⁃voltage electromagnetic environment，and the distribution switch
has a large number of faults due to electromagnetic interference. In this paper，based on the principle of controlled
arc discharge，a transient electromagnetic interference simulation test platform for a 10 kV primary and secondary fu⁃
sion distribution switch is set up，and the interference signal of the outdoor primary and secondary fusion distribution
switch is obtained，in which the law of spatial magnetic field near the intelligent sensor is mainly studied. The shield⁃
ing effectiveness of the distribution terminals（FTU）is analyzed，and the interference of power line of the sensor merg⁃
ing unit is calculated. The results show that the intelligent sensor in the primary and secondary fusion distribution
switch may have serious fault under the continuous strong transient electromagnetic disturbance.The electromagnetic
transient simulation test system studied in this paper can check the anti⁃strong electromagnetic interference ability of
intelligent sensor，and the existing standards cannot meet the detection requirements of anti⁃strong electromagnetic
interference ability of intelligent sensor equipment under the primary and secondary fusion structure.
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0 引言

一二次融合配电开关中智能传感器等二次设

备更靠近高压一次侧，成为一个更加集成化、标准

化的智能单元 [1-4]。随着一二次融合智能开关在配

电网中的广泛应用，以及融合程度的不断加深，电

磁干扰问题日趋严重 [5-7]。据统计，自正式应用以

来，由电磁干扰引起的智能传感器故障已经在许多

变电站和配网台区发生 [8-9]。但目前没有与现场实

际工况一致的相关标准，且一二次融合配电开关二

次侧的抗干扰特性无法通过相应指标来确定[10]，因

此开展一二次融合配电开关强电磁骚扰及其试验

方法研究具有重要理论和应用价值。

近年来，国内外对一二次融合配电开关电磁干

扰测试方法的研究，主要集中在传导干扰，研究结

果难以反映空间中复杂电磁辐射信号的直接耦合

叠加。根据文[11]的研究，电弧燃弧对开关二次回

路的电磁干扰非常严重。相关学者对变电站的一

些智能组件也进行过电磁干扰测试，但大多只测量

了电磁场强度 [12-13]。为此，有研究者提出了利用隔

离开关分合模拟干扰源的智能传感器抗扰度试验

方法[14]，证明了该试验过程中智能传感器受到强烈

干扰。文[15-16]分别分析了配电开关和开关柜分

合闸时电流传感器的输出和控制单元的输入、输出

电流信号，得到了电磁干扰的主要频率分布；文[17]对
传感器二次侧和配电终端(FTU)输入端的传导干扰

信号进行了测量，并对一二次融合配电开关进行

了抗雷电冲击电路优化；文[18]测量了断路器投入

电容器组时，涌流产生的空间磁场，得到了电磁脉

冲的主要分布范围。目前，针对一二次配电开关

电磁辐射干扰的研究比较局限，辐射传播路径和

影响方式、程度仍不明晰，因此急需对一二次融合

开关智能传感器在辐射电磁场下的受扰情况进行

研究。

文中首先建立了基于电弧放电原理的模拟试

验平台，通过控制球隙击穿间距实现对一二次融合

配电开关进行放电，测量了试品开关传感器附近空

间磁场，并利用电磁场时域有限积分法(FITD)对三

维磁场信号进行验证；在辐射信号下对二次回路进

行建模，计算了二次智能组件屏蔽体的屏蔽效能及

传感器核心组件合并单元的差模电磁干扰信号。

通过文中研究，有助于推动配电开关智能传感器的

受扰情况分析及进一步防护技术研究。

1 试验平台设计

1.1 一二次融合配电开关试品

一二次融合配电开关结构示意图见图1。与传

统配电开关相比，被测开关采用 LPCT电子式电流

传感器和电容式电压传感器的组合，电流、电压传

感器与断路器集成。被试配电开关配置分相传感

器和二次端子控制箱(FTU)。电流传感器并联安装

在开关出口处。

图1 一二次融合配电开关结构示意图

Fig. 1 Structure diagram of primary and secondary

integration distribution switch

本试验试品ZW32E⁃12户外高压真空配电开关

实物图见图2。

图2 ZW32E⁃12真空断路器实物

Fig. 2 ZW32E⁃12 vacuum circuit breaker

1.2 试验原理与方法

试验电路见图 3。该方法由于可控性强，干扰

信号分散性小，为目前电子式互感器暂态干扰的主

流试验方法[19-26]，文中在其之上进行简化设计。T为

试验变压器，用于为试验回路提供电源；R为试验变

压器保护电阻；C1为电源侧电容，用于模拟实际系统

中开关电源侧分布电容(5 nF)；B为被试开关，其通

过分、合闸控制球隙电弧过程中电磁脉冲的产生，

分合间隔时间即为暂态电磁骚扰的持续时间；D为

试验球隙；C2是负载侧电容(3 300 pF)，用于为试验

系统暂态过程提供电磁能量。
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图3 试验回路原理图

Fig. 3 Schematic diagram of test circuit
试验接线见图 4。使用文[27]中的光纤测量装

置测量智能传感器的二次电流及空间磁场信号，

Picoscope6404d示波器记录暂态波形。为排除传导

干扰影响暂态电流测量，尽可能还原一次电流，互

感器二次电缆不与FTU进行连接，而是从电缆电流

端子直接引出测量点，采用光纤传输。磁场探头为

B⁃dot天线，变比为1 V∶105 A/m，理论测量带宽可达

99.56 MHz。

图4 试验接线图

Fig. 4 Test wiring diagram

测试前控制调整球隙间距为1 mm，被试开关B
断开。测试开始后，首先闭合被试开关，利用升压

变压器逐步提高球隙两端电压；当球隙击穿时，记

录升压变压器高压侧的电压；球隙放电时间达到预

设值时，分开被试开关，试验结束。采集电流传感

器二次侧输出暂态电流及磁场强度。之后，将球隙

间距调整为2、3 mm，重复之前试验步骤。每种间隙

下进行10次试验。试验现场接线图见图5。

图5 现场接线图

Fig. 5 Field wiring diagram

考虑到安全绝缘距离和测量端口的抗干扰性

能，磁场探头不宜离开关出线端子太近。因此，测

点的(x，z)坐标与B相电流互感器中心重合，考虑到

探针与导体安全绝缘距离及测量准确度，y方向水

平距离为50 cm。磁场测量位置示意图见图6。图6
中：左图为磁场测量位置示意图；右图为实际放置

情况。

图6 磁场测量位置示意图

Fig. 6 Schematic diagram of magnetic field

measurement position

2 试验结果

当球隙断口两端电压达到击穿电压时，断口击

穿，形成导通的电弧间隙，断口间压差几乎为零，电

磁干扰脉冲达到峰值，之后电弧熄灭，发生多次重

燃。单次击穿的电流互感器电流和测点的三维磁

场波形见图7、8。

图7 智能传感器二次侧电流(3 mm球隙距离)
Fig. 7 Current at secondary side of sensor

(3 mm sphere gap distance)

升压变压器测量端记录的击穿电压平均值及

经换算得到的一次电流幅值与球隙间距关系见表1。
与磁场波形和击穿电压统计结果相比，随着球隙距

离的增大，测量点的合成磁场强度也随之增大。

3 电磁场仿真原理及结果对比

文中，一二次融合开关智能传感器的干扰源主

要是球隙击穿产生的干扰信号。信号沿着导线向

外传播。携带高频信号的导线形成天线，向四周辐
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射，可能影响二次设备的正常工作。

图8 三维磁场波形(1 mm球隙)
Fig. 8 Three dimensional magnetic field waveform

(1 mm sphere gap)

表1 球隙间距与击穿电压的关系

Table 1 Relationship between gap spacing and

breakdown voltage

球隙间

距/mm
1
2
3

平均击穿电

压/kV
2.44
4.64
7.62

平均一次脉冲电流幅

值/A
160.62
203.25
254.82

为验证试验的有效性和测量的准确性，文中对

空间辐射磁场进行了仿真计算和验证。作为激励的

干扰源主频约为1 MHz，可以认为模拟配电开关的分

合闸干扰属于小尺寸的近场问题。因此，文中认为

配电开关空间测点的电场与电压有关，磁场与电流

有关。基于以上分析，采用时域计算方法进行计算。

3.1 时域有限积分法

直接采用时域法，可以一次获得时域响应，大

大提高了计算效率。有限积分时域法(FITD)中对于

各向同性线性介质，磁场强度 H 与磁通量 B的关系

见式(1)[28]
B = μH (1)

式(1)中，μ是介质的磁导率。

在电磁仿真中，网格平面的磁通量 B 分布在主

网格上，而磁场强度 H 则定义在子网格上，子网格

的每个顶点都定义在主网格的范围内

h̑ = ∫l̑iH∙dl (2)
式(2)中：h̑是定义的磁压；


li 是网格的边缘；l是

积分环路。

因此，式(2)的积分表达式可以转化为网格式(3)
∑

k

C͂ik h̑k = ddt d̑̑ + j̑̑ (3)
式(3)中：C͂ik 是子网对应的旋量算子；h̑k 是对应

网的磁压；d̑̑ 是电通量；j̑̑ 是电流算子。

3.2 辐射磁场的仿真计算

利用电磁场仿真软件对一二次融合配电开关建

立电磁模型。激励信号依照试验中智能传感器二次

侧采集电流，端口分别设在B相进出口。仿真过程

中，依照试验环境对各参数进行设置。在B相传感器

附件按照实际探头位置设置场监视器。1 mm球隙

间距击穿瞬态电流下三维磁场计算结果见图9。

图9 仿真B相传感器侧三维磁场波形(1 mm)
Fig. 9 Simulation of three dimensional magnetic field

waveform of B⁃phase sensor side (1 mm)
从图 9可以看出，各方向磁场信号在幅值和频

率上较实测数据拟合度较高。智能传感器侧测量

的y和 z方向上的磁场强度相对较大，这是由电流互

感器附近的出线端子平行于计算空间 x轴引起的。

研究与分析 路文超，段建东，成林，等.一二次融合配电开关辐射磁场规律及其对智能传感器影响分析 ··11
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可以认为y和 z是测点的主极化方向。

利用式(1)对测点的三维磁场进行合成[29]

HAbs = Hx
2 +Hy

2 +Hz
2 (4)

然后利用三维磁场合成原理对3个方向的磁场

数据进行合成，即得到主极化方向的磁场强度。采

用同样的方法，将测得的2、3 mm球形间隙放电电流

信号导入模型进行计算，得到的磁场见图10。

图10 合成磁场强度

Fig. 10 Synthetic magnetic field strength

对图10中的合成磁场波形进行三维时频分析，

得到的功率谱密度(PSD)图见图11。

图11 三维磁场强度功率谱

Fig. 11 Power spectrum of simulated magnetic
field intensity

根据图11中峰值波头的标度定位，特征频率约

为1.33、21、31 MHz等，特征频率下能量较高。高频

分量衰减快，持续时间短，特征频率下的PSD值较

小，能量较弱。

4 辐射磁场对智能单元的影响分析

球隙击穿时暂态电流信号产生的空间辐射磁

场必然对智能传感器合并单元产生影响，但是否会

影响传感器正常工作，甚至毁坏器件，仅依靠空间

磁场强度是难以衡量的 [30]。文中进一步对被试

一二次融合开关在工程应用中使用的智能组件部

分进行了研究分析。

4.1 配电终端(FTU)屏蔽效能分析

屏蔽效能指金属导体对入射干扰信号存在折

反射现象，最终降低金属导体所保护部分接受到的

干扰分量。定义磁场屏蔽效能SEH表达式为[31]

SEH = 20 lg(H1/H2) (5)
式(5)中：H1为未加屏蔽前的磁场强度；H2为屏

蔽后的磁场强度。

目前工程中的智能单元普遍安装于FTU内部，

依照现场安装标准，FTU通常随柱上开关安装，距开

关净空距离不小于2 m[32]，文中研究使用开关与FTU
的安装距离按照实际应用电缆长度分为1、3、6、9 m
4种，考虑到实际杆塔高度和干扰最恶劣情况，选择

在柱上开关下方1 m处对FTU进行实体建模。箱体

大小为 50 cm×30 cm×20 cm，厚度为 2~4 mm。具体

布置结构见图12。

图12 含FTU的配电开关仿真模型

Fig. 12 Simulation model of distribution switch with FTU

计算屏蔽效能的测量点位于 FTU对应位置的

几何中心，相当于实物中传感器合并单元板卡所在

位置。计算时设置频率为 10 Hz~100 MHz，以 1 mm
球隙击穿电流为激励，得到其屏蔽效能见图13。

图13 FTU壳体屏蔽效能

Fig. 13 Shielding effectiveness of FTU shell

根据图 13结果，以 60 dB以上为屏蔽效能优良

区间，一二次融合配电开关对于频率为78~100 MHz
的辐射信号磁场屏蔽效能较好，最高可达118.5 dB，
对于 78 MHz以下的信号屏蔽效能波动较大。根据

图11的频谱分析结果，干扰信号能量主要分布于1~
30 MHz左右，现有工程设备使用的屏蔽体对于球隙
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干扰信号防护效果不能达到较理想状态。

4.2 合并单元差模干扰计算

通用的智能传感器结构包括一次转换、二次转

换、合并单元3部分。其中，合并单元位于FTU箱体

内部，承担互感器信号采集、处理等功能，是智能传

感器的中枢结构，然而在实际应用中，合并单元因

电磁干扰导致的故障占据了较大比重。合并单元

局部模型见图 14。实际工程中应用的合并单元多

为 FPGA[33-35]核心处理器，见图 14中的白框，其模

拟、数字信号走线较为复杂。辐射信号通过箱体孔

缝进入，对合并单元的信号采集可能产生影响。文

中选取某主流一二次融合开关产品的合并单元板

卡进行三维建模，芯片驱动电源由供电模块提供

3.3 V，见图14中白粗线。

图14 合并单元局部模型

Fig. 14 Local model of merging unit

将合并单元模型匹配到 FTU壳体内和柱上开

关进行系统级电磁干扰仿真。对合并单元电源网

格采用离散端口供给工作电压。计算其在不同球

隙间距电流信号下的受扰情况，采集频段为10 Hz~
100 MHz。不同球隙间距下 3.3 V端口电压波形见

图15，感应电压峰值分别可达3.26、6.14、7.62 V。查

阅配电开关常用芯片手册和相关标准，芯片3.3 V电

源线最大额定电压在 5~7.5 V之间[36]。根据前文模

拟骚扰试验平台进行智能传感器强电磁干扰考核

时，持续时间内包括数十个脉冲，若受到负载影响，

电弧可能持续燃烧无法熄灭，在这样直接耦合电磁

骚扰作用下，很可能造成量测误差或者损坏芯片。

不同球隙下 3.3 V电源线感应出的电压频率呈

现出多个特征频点，强度与球隙间距大小呈正相

关，见图16。
对干扰信号进行频域分解，不同间隙下频带分

布大致相同，特征频率在 5、10、43、16.8、80 MHz左
右。相较于脉冲电流的功率谱密度分布，其高频分

类更为丰富。

5 结论

文中对一二次融合配电开关智能传感器辐射

磁场干扰进行了研究，通过试验和仿真对空间磁场

进行了测量验证，并针对实际电子式电流互感器智

能组件进行了屏蔽效能和耦合干扰计算和分析。

主要结论如下：

1)利用球隙电弧模拟电磁骚扰试验对一二次融

合开关中电子互感器抗强电磁骚扰能力考核是可

行、有效的。

图15 3.3 V电源线感应电压波形

Fig. 15 Induced voltage of 3.3 V power line

图16 3.3 V电源线感应电压频域分布

Fig. 16 Frequency domain distribution of induction
voltage in 3.3 V power line

研究与分析 路文超，段建东，成林，等.一二次融合配电开关辐射磁场规律及其对智能传感器影响分析 ··13



2024年3月 第60卷 第3期
2)模拟电磁骚扰试验方法可模拟配网系统中的

弧光短路故障，与现场实际工况等效一致。在强电

磁骚扰作用下，智能传感器附近的磁场强度超出现

有标准范围，最大磁场强度可达 50 A/m。频率方

面，1 MHz以上高频分量较为丰富。

3)针对智能传感器合并单元的防护体进行屏蔽

效能分析，发现其屏蔽作用具有局限性，78 MHz以
下屏蔽效能相对较弱；空间辐射磁场在合并单元电

源线上产生差模电压最高可达 7.62 V，该干扰极有

可能导致智能传感器产生测量误差，长期作用可能

损坏芯片。
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