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摘要：目前智能配电网的建设不断推进，加快了配电开关一二次设备相关技术的发展，也对长期处于复杂电

磁环境下的二次设备提出了更高的要求。文中基于合成试验回路搭建了短路电流对配电开关二次设备电

磁干扰试验平台，开展开断故障电流对相关干扰对成套设备的影响研究，分析干扰信号产生原因、频谱特性。针

对干扰的特性设计一套抗干扰测量系统，利用ATP⁃EMTP模拟合成回路进行仿真分析并进行实际测试验证。结

果表明：成套设备进行开断试验时，二次设备端口会受到较大的干扰。电流波形也会发生畸变，干扰电流的最高

可到26 A，且干扰电流受电流互感器磁饱和和退饱和的影响，通过增加抗干扰措施，二次设备输出准确度与之相

比提升约40%。本次的试验结果可为一二次融合成套设备中二次设备电磁兼容研究提供相关依据。
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Abstract: At present，the construction of smart distribution network is continuously promoted，which speeds up the
development of related technologies of primary and secondary equipment of distribution switch，and，however，high⁃
er requirement of the secondary equipment under the long term and complicated electromagnetic environment is put
forward . In this paper，the test platform of the electromagnetic interference of short circuit current to the secondary
equipment of distribution switch is set up on the basis of synthetic test circuit. The study on the influence of the relat⁃
ed interference of the breaking fault current on the complete set equipment is developed，the reason of interference
signal genration and also the spectrum characteristic are analyzed. As for the interference characteristic，a set of anti⁃
interference measurement system is designed ，the ATP⁃EMTP is used to simulate synthetic circuit for simulation
analysis and actual test verification. The results show that in case of breaking test of the complete set equipment the
secondary equipment port will be disturbed greatly. The current waveform will also be distorted，the maximum inter⁃
ference current can be up to 26 A and the interference current is affected by the magnetic saturation and desaturation
of the current transformer. With addition of the anti ⁃ interference measures，the output accuracy of the secondary
equipment is increased by about 40% over the previous one. The test resutl this time can provide related evidence for
the electromagnetic compability study of the secondary equipment of the primary and secondary fusion complete set
complete set equipment .
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0 引言

近年来，随着智能配电网建设的发展，智能配

电设备需求量日益增加，开关本体与二次测量、控

制智能组件的模块化、标准化和集成化发展增加了

馈线自动化终端单元(feeder terminal unit，FTU)在瞬

态电磁环境下的敏感性和脆弱性 [1-3]。一二次融合

后二次设备长期工作于一次高压开关附近，其开断过

程产生的高频瞬态电磁干扰会严重影响二次设备正

常运行，造成信号串扰，甚至出现误动、拒动等故障

现象，对一二次融合一体化发展提出新的挑战[4-9]。

国内外在电磁干扰影响二次设备性能可靠性

方面进行了大量研究。文[10-12]开展了10 kV柱上

开关及开关柜合成回路试验，对采集信号进行小

波分析得到二次设备干扰电压的频带及能量分布；

文[13]研制了瞬态电磁骚扰测量系统，经过测试得

出相关操作会在二次端口引起骚扰电压。现有研

究大多针对高压开关操作在智能设备产生的电场

及磁场大小进行测量，关于一二次融合设备实际开

断过程对二次设备的影响研究较少[14-23]，因此，有必

要对一二次融合成套设备开断过程引起的二次设

备电磁干扰问题进行深入研究。

文中基于合成试验回路进行一二次融合成套

设备开断特性试验，采集不同短路电流、燃弧时间

及瞬态恢复电压 (transient recovery voltage，TRV)下
二次设备端口电流波形，提出在互感器二次侧加装

保护器件及滤波装置的防护措施，并利用ATP⁃EMTP
软件仿真分析及实际测试验证了方案的有效性。

1 试验电路

1.1 配电开关一二次融合中的传导耦合干扰

目前，配电开关一二次设备正处于成套化发展阶

段。开关动作引起的高频干扰会通过电缆线侵入到

馈线终端内部，由于测量及保护电流互感器(current
transformer，CT)集成在固封极柱内部，具有良好的空

间屏蔽效果，辐射干扰引起的影响较小，主要考虑流

经互感器及二次设备的传导耦合干扰。等效转换电

流传导电路见图1。干扰电流可以通过接地网阻抗、

接地引线电感和寄生电容的作用传导到二次设备。

1.2 成套设备开断试验

试验采用 35 kV/20 kA合成试验回路，采用电

流引入法。高压合成试验电路图见图2。由于采用

的是单极合成试验回路，故只将成套设备中C相接

入回路进行测试，分别设置不同短路开断电流、燃

弧时间及TRV幅值，利用FL2-A型超光分流器采集

二次设备输出端电流信号，连接示意图见图 3。该

定值分流器可看作电流取样用的标准电阻器，由于

压降及电感值均较小，基本不会影响CT正常工作。

图1 暂态电流传导路径等效电路

Fig. 1 Equivalent circuit of transient current
conduction path

图2 合成回路试验电路图

Fig. 2 Circuit diagram of synthetic test circuit

图3 测试电路示意图

Fig. 3 Schematic diagram of test circuit
试验过程中为防止断路器开断过程产生的强

电磁干扰影响测试结果，将合成回路控制台通过光

纤信号与FTU馈线终端控制部分协同配合，试验装

置实物图见图4，回路具体参数见表1。

图4 测试电路实物图

Fig. 4 Physical diagram of test circuit
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表1 合成回路试验参数

Table 1 Test parameters of synthetic circuit

参数

数值

Ci/mF
16.0

Li/mH
0.6

Cv/μF
6.0

Lv/mH
2.0

C0/μF
0.2

2 试验结果及分析

2.1 开断特性分析

在开断过程中，电流过零阶段会产生高频振荡

电压出现明显波动，衰减振荡过程也可能增加二次

设备的电磁干扰。由于单次燃弧过程中高频干扰

幅值较小，频带较宽，可能在电流互感器上产生较

高的过电压，并通过传输电缆传导到二次设备端

口。因此，需要对断路器开断过程引起的干扰信号

进行准确测量。

2.2 试验结果及分析

保持试品开关 TB闭合，保护开关AB1、AB2合

闸、CB分闸，将额定条件下FTU输出电流波形作为

保护开关触头振动引起的开断干扰波形见图5。

图5 FTU输出侧干扰波形

Fig. 5 Interference waveform on output side of FTU

工作在不同条件下时二次设备输出电流干扰

波形，见图6-8。

图6 不同开断电流下FTU输出侧干扰波形

Fig. 6 Interference waveform of FTU output side under

different opening currents

在图6中，当短路电流逐渐增大时，尖峰干扰电

流由26.2 A降低至5.3 A，原因是电磁互感器发生了

磁饱和现象，试验中对干扰电流测量采用的是电磁

式互感器，其额定电流为630 A，此电流互感器为测

量元件不具有保护功能。当所测量的电流超过

1 000 A时，将会发生磁饱和现象。当电流互感器发

生磁饱和后，一次电流与二次电流不再成比例关

系。电磁式电流互感器的工作原理与变压器基本

相同，所以当CT的饱和程度越严重，励磁阻抗就会

越小，励磁电流会极大的增大，使互感器误差成倍

的增大，严重时会使得一次电流变为励磁电流，造

成二次电流为零的现象。因此在试验中，在 1.0 kA
到3.5 kA的短路电流下，电流越大CT磁饱和现象就

会越严重，才会出现短路电流增大，而干扰电流峰

值减少的现象。

在图6中的干扰区域二，开断电流越大时，干扰

区域二的反向峰值电流越大，当电流由 1~3.5 kA
时，反向干扰电流从-5.1 A变化至-8.6 A；上述现象

主要由于电流越大造成的电流互感器饱和程度越

严重，而退饱和时反向峰值电流越大。

图 7为保持短路电流为 1.78 kA，调整 TB燃弧

时间得到的 FTU输出端电流干扰波形。燃弧时间

由 1 ms增大至 11 ms过程中，干扰波形变化较小且

趋势一致，主要原因为短路电流注入能量保持不

变，燃弧时间长短基本不会影响干扰电流幅值。

图7 不同燃弧时间下FTU输出侧干扰波形

Fig. 7 Interference waveform of FTU output side under

different arc time

图8 不同TRV下FTU输出侧干扰波形

Fig. 8 Interference waveform of FTU output side under

different TRV
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图 8为不同幅值 TRV条件下 FTU输出端电流

干扰波形。可以得出 TRV由 5 kV升高至 25 kV过

程中，区域三(燃弧阶段)干扰电流较小，说明TRV的

引入对燃弧阶段电流信号影响较小；区域四(电流零

点阶段)产生了高频干扰信号，干扰幅值及频率均逐

渐增加，说明这一阶段二次设备比较容易受到TRV
的强电磁干扰。

成套设备开断过程中 FTU输出端在电流零点

附近会出现较大干扰，电流波形出现明显畸变，且

变化趋势保持一致，造成这种现象的原因为开断电

流引入过程初期有较高的能量注入到馈线终端内

部，由于缺少有效吸能电路，会在电流引入点附近

出现持续时间为1 ms左右的电流跃变，但其侵入能

量随即沿二次设备内部阻感元件迅速消散并使工

作电流恢复正常状态。开断成功后触头两端会出

现暂态恢复电压，但由于其能量扩散速度较快、持

续时间较短，对馈线终端内部的信号采集、处理器

件造成的干扰影响相对较弱，电流波形畸变现象不

明显。

综上所述：成套设备开断过程中短路电流、燃

弧过程中产生的振荡干扰频率明显增大，电流传输

过程中干扰信号也会通过辐射及传导干扰作用在

FTU信号采集端口，而二次设备内部结构复杂，干扰

信号侵入后会造成其功能损坏。

3 二次设备干扰形成过程及抗干扰措施

3.1 FTU采集原理及干扰形成过程分析

为了解决成套设备开断过程引起的电磁干扰

问题，对馈线终端内部采集单元结构展开研究见图9，
可以得到成套设备开断短路电流产生的电磁信号

会在终端内部迅速传播。其中，AD采集芯片型号

为AD7606，基准电压源为 2.5 V，采集范围 0～5 V。

采集单元输入电压为DC 24 V，调理电路、AD转换

芯片、DSP控制器、输出模块的供电均为 5 V电源，

并通过转换电路获取2.5 V的对比电压。

图9 采集单元结构示意图

Fig. 9 The schematic diagram of the acquisition unit

由采集单元结构可知：输入AD转换芯片的信

号为调理电路输出电压与基准电压的叠加，而成套

设备开断过程中产生的电磁干扰会通过互感器及

传输线传导到 FTU造成基准电压波动，进而影响

FTU内部核心控制器信号处理能力，造成输出侧电

压偏移。因此，需要对AD转换芯片基准电压进行

采集。

断路器开断过程中 FTU内所承受的基准干扰

电压见图10。正向干扰电压最高到达0.62 kV，反向

干扰电压接近 0.53 kV，干扰时间约为 200 μs，且振

荡衰减趋势较为明显。对其进行傅里叶变换得到

频谱特性见图11，可以得出干扰波形频率区间主要

为高频分量，集中分布在 0~20 MHz之间，且随频率

增大干扰幅值迅速减弱。

图10 开断条件下基准电压时域波形

Fig. 10 Time domain waveform of reference voltage under
switching off condition

图11 开断条件下基准电压频域波形

Fig. 11 Frequency domain waveform of reference voltage
under switching off condition

3.2 开断过程仿真测试

分析 FTU工作原理和开断过程中干扰信号传

播路径得出基准电压变化为馈线终端输出波形发

生畸变的主要原因，由AD转换芯片的时域及频域

波形可知干扰电压的频谱分布特性。基于上述试

验结果，利用ATP⁃EMTP电磁暂态软件模拟成套设

备实际开断过程，仿真电路模型见图12。其中，U为

系统交流电源，RL、CL为线路等值参数，RC为模拟负

荷阻抗，RF为短路等效阻抗。

正常工作时K1为合闸状态，利用电阻器模拟触

头间隙接触电阻，该支路为主干电流；K2闭合时发

生短路故障，K1断开并通过可变电阻Rarc两端压降模

技术讨论 张赢，袁晓东，曹春诚，等.短路电流对二次设备电磁干扰分析及抗干扰措施 ··185
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拟燃弧过程中触头弧压变化，并进行迭代运算；主

电流过零时K3闭合，电容C3为成套设备断开后的等

效电容。

开断电流波形见图13，当间隙电压低于介质击

穿电压时，分断成功，满足国标和后续试验要求。

图13 开断过程仿真波形

Fig. 13 Simulation waveform of interruption process

3.3 抗干扰信号测量系统设计

为了提高信号采集过程的准确度，设计的抗干

扰信号测量系统见图 14。为了减弱射频干扰和杂

散电容信号对测量系统的影响，采集信号均经过光

纤隔离采样系统进入TPS2024B四通道 200 MHz数
字示波器。图 14中的金属屏蔽装置内部共有 3部

分组成，分别为：检测部件、转换部分、及电源部

件。3部分的相互配合共同组成了整个屏蔽系统。

图14 信号测量系统组成示意图

Fig. 14 Diagram of signal measurement system

3.4 抗干扰措施仿真及试验测试

为了抑制成套设备开断过程中高频干扰对电

子式互感器及由电缆连接的二次设备内部电路的

影响，考虑在采集单元输入端接入低通滤波装置及

TVS管对高频信号进行滤波处理。

一般情况下差模干扰频谱分布主要集中在

1 MHz以内，由于成套设备开断过程产生的干扰信

号频谱分布在 0～20 MHz，差模信号成分较低。考

虑到触头间电弧能量会以传导及辐射方式在二次

设备产生共模干扰，并通过不对称电流转换为差模

干扰，影响测控信号正常工作，甚至造成器件损坏，

采用的低通滤波电路原理见图15，包括共模滤波结

构(L型)和差模滤波结构(π型)，等效分解后的电路

模型见图16。

图15 滤波电路原理图

Fig. 15 Filter design circuit diagram

图16 等效滤波电路

Fig. 16 Equivalent filter circuit

π型滤波器由C型滤波器和RC型滤波器组成，

当差模信号流入时先经过 Cx 滤波，再进入由 L1、L2

和 Cx 构成的滤波电路中进一步对交流成分进行滤

除。假设电感阻值为R，由分压原理可以得到共模

滤波电路传递函数为

G(s) = Uo(s)
Ui(s) =

1
LCs

2 +RCs + 1 =
1

-ω2LC + jωRC + 1
(1)

式(1)中，幅频特性和相频特性为：

A(ω) = 1
(ωRC)2 +(1 -ω2LC)2 (2)

φ(ω) = -arctanæ
è
ç

ö
ø
÷

ωRC
1 -ω2LC

(3)
为了表示频率在较大范围内变化时电路特性

的变化，幅频特性可以表示为
L(ω) = 20 lgA(ω) =

-20 lg (ωRC)2 +(1 -ω2LC)2 (4)
在低频时，即 ω2LC << 1，ω << 1

LC
时，可得

L(ω) = -20 lg (ωRC)2 + 1 ≈ 0 dB (5)
在高频时，即 ω2LC >> 1，ω >> 1

LC
时，则有

图12 仿真电路模型

Fig. 12 The model of simulated circuit
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L(ω) = -20 lgω (RC)2 +(ωLC)2 ≈
-20 lgω2LC

(6)
由式(1)-(6)并根据额定电流及漏电流安全规

范，电感值过大会造成二次设备内部场强增大，电

容值过大会影响高频响应，综合考虑干扰信号频段

及滤波能力确定电感 L1、L2为 6 mH，电容 Cx、Cy为

0.22 μF、4.7 nF。
当较大的冲击干扰TVS管时，可以迅速改变被

保护器件两端的瞬变大电流，将电压钳位在预设

值。由于输出电压额定值为2.5 V，选择保护电压为

3.3 V的TVS管，等效仿真模型见图17。

图17 电流互感器仿真模型

Fig. 17 Simulation model of current transformer

在开断电流为 1.78 kA条件下进行仿真测试，

分布采集有、无干扰防护措施下互感器二次侧电流

信号，对仿真干扰波形进行放大见图 18、19。可以

得到：加入滤波装置后正向干扰电流峰值由 21.3 A
下降到 0.4 A左右，反向干扰电流由-28.2 A下降

到-2.0 A左右，且干扰频率明显降低。

图18 电流互感器仿真测试波形

Fig. 18 Current transformer simulation test waveform

图19 增加TVS管与滤波器后试验波形

Fig. 19 Simulated waveforms of TVS tubes and filters

基于上述仿真测试结果，实际测试过程中在馈

线终端采集单元输入端接入滤波装置及 TVS管对

高频信号进行滤波处理，同时采集基准电压输出波

形进行对比，得到典型波形见图 20，结果表明干扰

电压正向峰值降低到220 V左右，反向峰值降低至

-180 V左右，且干扰频率分量明显减少，FTU输出

端波形畸变程度也得到明显改善。

图20 增加抑制措施后基准电压输出波形

Fig. 20 Output waveform of reference voltage after
adding suppression measures

接入滤波装置的前后分别进行对比试验，对其

进行得到对比见表 2。结果表明：断路器开断短路

电流产生的干扰波经防护措施抑制后传导到电流

互感器的比差值明显减小，基本维持在0.8%以下，进

一步证明了该抗干扰防护措施的有效性和可靠性。

表2 加入抑制措施后电流互感器比差值变化

Table 2 The variation of ratio difference of current
transformer after inhibiting measures

试验编号

1
2
3
4
5
6

防护前比差值变化/%
1.154
1.209
1.083
1.116
0.968
1.212

防护后比差值变化/%
0.314
0.578
0.423
0.764
0.509
0.829

4 结论

文中基于合成试验回路进行配电开关一二次

融合成套设备开断特性对二次设备电磁干扰研究，

主要得到以下结论：

1)成套设备开断过程中短路电流增大会造成电

流引入点干扰电流由26.2 A降低至5.3 A，电流零点

反向干扰电流从-5.1 A变化至-8.6 A；燃弧时间变

化不会产生额外干扰现象，这主要是电流互感器磁

饱和和退饱和作用的影响；TRV对触头燃弧阶段影

响较小，但在电流零点附近会产生高频瞬态干扰。

2)分析采集单元原理及结构得出一二次融合成
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套设备开断过程产生的强电磁干扰会通过互感器

及电缆传导到二次设备耦合出高频振荡波，造成

FTU内部基准电压波动，正向干扰电压峰值约为

0.65 kV，反向干扰电压峰值可达 0.55 kV，频带分布

在0~20 MHz之间，进而影响到AD采集芯片测量准

确度。

3)接入抗干扰措施的仿真结果表明设计的抗干

扰防护措施可将干扰电流降低至 20%以下，基准电

压干扰波形得到有效改善，测试过程中电流互感器

比差值准确度提高约 40%，干扰信号幅值及频率均

得到显著抑制。该试验结果为配电开关一二次融

合成套设备中二次设备抗电磁兼容研究提供参考

依据。
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