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摘要：随着气体绝缘变电站（gas insulated substation，GIS）的数字化和智能化不断深入，在线监测装置等二次

设备被下放到开关场中，较易受到开关操作瞬态辐射场的干扰。为了明确在线监测终端器件对高频阻尼振

荡电场的抗干扰度，完善GB/T 17626.10—2017中的在线监测试验项目，文中研制出GIS开关操作瞬态辐射

场环境的模拟装置，并基于此测试平台对PCB级数字终端和CAN总线进行了辐射效应实验，证明了GIS开关

操作瞬态辐射场可能会对在线监测数字终端产生较强的电磁干扰。研究结果为完善在线监测设备的入网

测试平台提供了一定的借鉴意义。

关键词：在线监测；数字终端；GIS；开关操作瞬态辐射场；PCB；CAN总线；多等级效应

Development and Application of Simulator for Transient Radiation Field of GIS
Switching Operation

ZHANG Hongye1，2，XIE Yanzhao1，2，ZHOU Yi1，2，QIU Yangxin1，2

（1. State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；
2. National Center for International Research on Transient Electromagnetic Environments and Applications，Xi’an Jiaotong University，

Xi’an 710049，China）

Abstract: With the digitization and intellectualization of gas insulated substations（GIS），secondary device such as
online monitoring digital terminals are put into the switchyard and can possibly be influenced by the transient radia⁃
tion field of GIS switch operation. In order to clarify the immunity of online monitoring digital terminals to transient
radiation field of GIS switch operation，and to improve the online monitoring testing project in GB/T 17626.10—
2017，this paper developed a simulator for transient radiation field environment of GIS switch operation . Then，
based on this experiment platform，a radiation effect experiment was conducted on the PCB⁃level digital component
and CAN bus，which proved that the radiation field of GIS switch operation could cause strong electromagnetic inter⁃
ference to online monitoring digital terminal device. The research results provide a reference for improving the test
platform for the access of online monitoring equipment.
Key words: online monitoring；digital；terminals；GIS；transient radiation field of switching operation；PCB；CAN

bus；multi⁃level effect

0 引言

随着中国变电站智能化和数字化进程的不断

深入，数字终端电子器件在GIS数据监测方面得到

大力发展 [1-3]。GIS由于体积小，一次设备与二次设

备距离很近，开关操作所产生的瞬态辐射场容易对

在线监测数字终端器件造成电磁干扰，威胁其正常

运行；很多在线监测器件故障被认为与开关操作瞬

态辐射场紧密相关[4-8]。

目前，变电设备在线监测装置在线监测试验项

目包含阻尼振荡磁场抗扰度实验及对策，主要模拟

中压和高压变电站中产生的阻尼振荡磁场骚扰对
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监测装置的影响，试验依据为GB/T 17626.10—2017，测
试条件中只规定了磁场的强度 [9]。然而，开关暂态

辐射场中的高频成分衰减较快，在可测量区电场与

磁场并不满足远场辐射模式，只采用磁场骚扰的方

式考核在线监测装置不够全面；最重要的是，用于考

核二次设备抗干扰性能的阻尼振荡磁场抗扰度标准

试验波形振荡频率不能覆盖特高压变电站实际骚扰

频率范围。因此，在标准 GB/T 17626.10—2017 之

外，应针对在线监测数字终端研制基于GIS开关暂

态辐射电场特征的抗干扰度考核装置。

文中首先针对不同电压等级的GIS开关操作瞬

态辐射场进行分析，总结给出其典型波形特征，并

基于这些特征参量利用集总元件开关振荡电路原

理研制出 GIS开关操作瞬态辐射场环境模拟装置；

而后，基于此试验平台，对PCB级数字终端和CAN总

线(USB TO 串口)进行了多等级效应试验，结果表明，

GIS开关暂态辐射场可能会对在线监测数字终端器件

中模拟信号和数字信号的传输过程产生电磁干扰。

1 GIS开关操作瞬态辐射电场特征提取

文中采用文[10]中基于电小天线原理与光纤传

输技术所研制的电场测量系统，对不同电压等级的

GIS开关操作瞬态辐射场进行了测量。以 220 kV高

桥变电站所测三相断路器关合操作过程中所产生暂

态辐射电场脉冲为例进行分析，所测得幅值最大的

电场脉冲PA4的波形、时频谱分析结果见图1。

图1 断路器闭合操作瞬态辐射电场脉冲PA4波形、频谱和时

频域分析结果

Fig. 1 Time domain and frequency domain analysis of the
switching E⁃field pulse PA4 due to closing operations of the

circuit breaker

由图 1可以看出，GIS开关暂态辐射电场脉冲PA4

最高幅值约为 7.7 kV/m，前沿 40 ns，持续时间为微秒

量级；此电场脉冲的频率分量均分布于 100 MHz以
下，其中 6 MHz处的短时傅里叶变换(STFT)幅值最

高，且随时间衰减最慢，表明 6 MHz为振荡中心频

率。开关暂态辐射电场脉冲时域波形呈现指数衰

减正弦振荡的特征，所以该研究提出用式(1)来表征

辐射电场脉冲的波形函数，即

E(t) =Ce-δt sin(ωt +φ) (1)
式(1)中：δ定义为阻尼因子；C表示与初始振荡

幅值相关的常数；ω 是由振荡主频决定的角频率；

φ 代表初相位。

2 GIS开关操作瞬态辐射场环境模拟装置研制

文[11]与 IEC 61000-4-12—2017中推荐变电站

开关操作瞬态电压模拟波形的中心频率为 1 MHz，
但开关操作瞬态辐射场实测波形高于 1 MHz 频段

的能量仍占有相当大的比重，这与文[12]中的结论

一致。因此，为了增强试验模拟的有效性，文中建议

将GIS开关操作瞬态辐射场典型试验波形的振荡频

率提高到 6 MHz。鉴于开关暂态辐射电场脉冲的峰值

场强随着GIS电压等级的升高呈明显上升趋势[13-20]，文

中的GIS开关暂态辐射场模拟装置所产生的电场脉

冲幅值应具有可调性，从几个千伏每米变化到几十

个千伏每米。由前述分析可知，文中GIS开关暂态

辐射场模拟器需要实现的电场脉冲波形函数如式

(1)所示，其中，E0的变化范围应该从几个千伏每米

到几十个千伏每米；中心频率 fr 为 6 MHz (频率可

调)，持续时间应微秒量级。装置由开关振荡电路与

TEM小室组成，见图 2。
该模拟装置的基本工作原理为：首先，高压直

流源对电容器 C进行充电；当 C的储能达到一定阈

值其两端电压达到某一水平 U0时，高压开关击穿，

高压直流源与保护电阻Rs所在支路被短路，并且电

感器 L、C与TEM小室负载电阻R三者组成串联谐振

回路；L与 C形成不断的充放电过程，并因为 R的存

在使其谐振电流不断衰减，直至为零；该回路的谐

振电压作用于 TEM小室的芯板与上下底板之间，从

而在此上下区域内产生均匀的随时间成指数衰减

的正弦振荡电磁波。

2.1 开关振荡电路参数计算

当开关振荡电路独立串联谐振时，满足以下条件

UR +UL +UC = 0 (2)
式(2)中

UR = i ×R (3)
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UL = L × didt (4)
i =C × dUCdt (5)

由(2)-(5)可知

LC d2i
dt2 +RC × didt + i = 0 (6)

求解式(6)可知

i = [ ]A × sin(bt) +B × cos(bt) ∙eat (7)
式(7)中

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

a = - R2L

b =
4L
C

-R2

2L
(8)

作用于TEM小室上的电压为

UTEM = U0RTEM
Lb

× sin(bt) × eat (9)
TEM小室上极板与中板之间的距离用 H来表

示，则TEM小室内的电场为

ETEM = U0RTEM
LbH

× sin(bt) × eat (10)
对比式(1)与式(10)，可得

ì

í

î

ïï
ïï

a = δ
b = 2π∙fr
U0RTEM
LbH

=E0
(11)

TEM小室的特性阻抗为 50 Ω，芯板与底板之

间的距离H=15 cm；设计目标 fr = 6 MHz，E0最低值为

5 kV/m，δ=6.2×105。代入式(11)后解得：L = 40.32 μH；

C=17.45 pF；U0 ≥ 32 kV。

2.2 开关振荡电路仿真模拟

基于ATP电路仿真软件，对开关振荡电路进行

仿真模拟，仿真电路图与负载电压处电压波形见

图 3。TEM小室上的负载电压呈现指数衰减的正弦

振荡特征；其最大电压幅值约为 1.2 kV，对应于底板

与芯板之间区域的最大电场脉冲幅值 8 kV/m，满足

>5 kV/m的设计条件；其振荡周期约为 1.6 μs，说明

仿真电压波形的振荡频率约为 6.25 MHz，与 6 MHz
的中心振荡频率基本契合；其持续时间为微秒量

级，符合设计要求；其前沿约为 40 ns，符合真实的断

路器暂态辐射场的前沿特点。

图3 TEM小室负载电压仿真电路图与仿真波形图

Fig. 3 Switching oscillating electric circuit and the voltage
waveform of the TEM load

2.3 在线监测智能终端EMC考核试验平台搭建

为实现良好的实验结果，回路中的高压开关选

取尤为重要。为了产生较为理想的断路器暂态辐

射场波形，需要实现纳秒级的击穿时间。因此，高压

开关选取充入高压气体(0.1~1. 0 MPa)的双电极气体开

关；另外，双电极气体开关还具有结构简单的特点。

TEM小室采用 2 mm不锈钢板加工，总体尺寸

1 000 mm×900 mm×300 mm (长×宽×高) ，其中有效

工作区域：424 mm×384 mm×150 mm。小室设计传

输阻抗为 50 Ω，高压电磁脉冲引入小室采用电缆头

连接，负载电阻均采用 50 Ω阻抗匹配，阻抗匹配减

少了电场畸变。TEM小室实物图见图 4。

图4 TEM小室实物图

Fig. 4 Photo of the TEM cell

图2 GIS开关操作瞬态辐射场模拟装置原理图

Fig. 2 Diagram of the radiated switching transient simulator of GIS
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空芯电感器由 55匝标称截面积为 2.5 mm2的BV
线缆绕制而成，螺线管长度为 10 cm，直径为 4 cm。

结构电容采用平行板电容器的设计方案，平行板材

料使用黄铜。为了改善两平行板之间的电场均匀

程度，平行板制作成圆饼状；平行板之间填充介质

为蓖麻油，其相对介电常数为εr = 4.7。平行板半径

为 49 mm，电极间距为 30 mm时，电容值为 17.40 pF；
并且此时，其耐压值远大于 100 kV，无绝缘隐患。

当双电极开关击穿电压为 31 kV 时，所测得

TEM小室内所产生的暂态辐射电场波形图与时频

谱图见图5。图5中的辐射电场的峰值约为6.5 kV/m；

可以看出其主振荡包含 4 MHz与 6.5 MHz。此装置

能够产生最大电场幅值从 4.8 kV/m变化到 30 kV/m，

持续时间不低于 1 μs，且整体呈现正弦衰减振荡波

形特征的开关暂态模拟辐射场；通过调节电容器两

极板之间的距离，可以改变开关振荡电路的谐振频

率，从而在一定范围内调节该开关操作暂态辐射场模

拟装置的中心频率，使其覆盖250 kHz~80 MHz。综上，

该模拟装置可以作为在线监测数字终端器件对GIS
开关操作瞬态辐射场抗干扰度的研究测试装置。

3 GIS开关暂态辐射场对智能终端设备的多

等级效应研究

文中选择数据传输中的 PCB电光转换模块以

及 CAN 总线 (USB- TO 数据传输串口，RS232 转

RS485)作为主要的研究对象，分别在模拟信号层面

以及数字信号方面探究GIS开关暂态辐射场对其多

等级辐射效应。

3.1 PCB电光转换模块的GIS开关暂态辐射场效应

试验研究

任意波形发生器实时产生方波信号模拟通信

线路中所传输的有用信息，并通过 PCB电光转换模

块传输到示波器中；通过外加GIS开关暂态模拟辐

射场后，研究此辐射场对 PCB电光转换模块的辐射

耦合效应。电光转换模块 PCB板被放置于 TEM小

室工作区域内，由±5 V直流电源供电，其电路原理

图见图 6。任意波形发生器在 TEM小时外部产生峰

峰值 4 V、重频为 2 MHz 的方波信号，并通过屏蔽线

缆传输到电光转换模块电路板上；之后电信号被转

换为光信号经光纤传输到 TEM小室外的光接收机

中，再由光接收机将光信号还原为电信号传输到示

波器中。在同样的实验配置下，不断增加GIS开关

暂态模拟辐射场的电场强度，经 PCB电光转换模块

所传送的方波信号所受到的电磁干扰见图 7。

图5 GIS开关暂态辐射场模拟装置所产生电场脉冲

E0 = 6.5 kV/m时的波形与时频谱图

Fig. 5 Time domain and frequency domain analysis of the
switching E⁃field pulse when E0= 6.5 kV/m

图6 实验配置图

Fig. 6 Experiment setup
对比图 7中 6个子图，可以得出：随着GIS开关

暂态模拟辐射场的峰值不断增加，其对 PCB电光转

换模块的耦合效应不断增强。当辐射电场峰值从

5.2 kV/m变化到 10 kV/m时，PCB电光转换模块上的

辐射效应电压峰值从3.8 V逐渐变化到8.5 V；除此之

外，PCB电光转换模块受干扰的时间也随着辐射场
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强的增强而不断增加，从接近 1 μs逐渐变化为 4 μs
以上。

3.2 USB-TO数据传输串口的GIS开关暂态辐射场

效应试验研究

基于串口调试助手软件平台，计算机通过USB
串口转换器以一定的速率和频率给自己发送数据；

在USB-TO数据传输过程中，对串口转换器的信号

线缆施加GIS开关暂态模拟电磁环境的辐射，以探

究开关暂态辐射场对数字信号传输的辐射效应。

数据传输参数选为波特率 9 600 bit/s，每个字节含有

8个 bit，而每一个字节可以表达一个ASCII码，因此

9 600波特率的信道每秒可以传输 9 600/8个英文字

母的数据量，也就是 1 200个字节。数据传输的起

始位默认为 0，停止位设为 1，未设置校验位，传输

字符为111111。整个实验装置的结构示意图见图8。
3.2.1 数据发送间隔时间对数字信号传输辐射效

应的影响

在 TEM 小室内辐射电场强度 ETEM =5 kV/m，传

输数据发送间隔为 1 000 ms的情况下，USB-TO数

据传输串口工作正常；当不断缩小数据传输时间间

隔时，数据传输屏幕显示见图 9。
综上，可以得出结论：在外加辐射场不变的情

况下，随着数据发送时间间隔变小，数字信号传输

过程越容易出现错误，且错误类型与严重程度不断

增加，总结见表 1。
3.2.2 辐射场强对数字信号传输辐射效应的影响

保持数据发送时间间隔为 1 000 ms不变，改变

TEM小室内的电场强度，研究不同强度的GIS开关

暂态模拟辐射场对USB TO数据传输的影响。试验

结果总结见表 2，当 ETEM = 5.2 kV/m时，USB串口调

试程序均报错，且界面崩溃，无法自动恢复，只能手

动强制退出；当 ETEM >6 kV/m时，此时发现重启串口

调试软件已无法继续 USB TO数字信号传输工作，

串口无法识别，此时需要将电脑与USB串口转换器

断开再重新连接，才能使串口调试程序恢复正常。

USB⁃TO数据传输显示界面见图 10。
4 结语

文中基于实测GIS开关操作瞬态辐射电场数据

分析，研制出符合真实波形特征的GIS开关操作瞬

态辐射场环境模拟装置，并提出考核在线监测装置

对阻尼振荡电场骚扰的抗干扰度，对完善 GB/T
17626.10—2017中在线监测设备的电磁兼容入网测

试和进一步开展变电设备在线监测试验项目等具

有一定的借鉴意义。文中研究基于此试验平台，对

图7 不同强度GIS开关暂态模拟辐射场影响下信号传输受

干扰波形图

Fig. 7 Disturbed square wave signal under the interference
of simulated switching field of different amplitude
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PCB板级数字终端和 CAN总线(USB TO 串口)进行

了辐射效应试验，揭示了GIS开关暂态辐射场不仅

图8 实验配置图

Fig. 8 Experiment setup

图9 不同发送时间间隔情况下数据传输在GIS开关暂态模拟辐射场影响下效应图

Fig. 9 Data transmission disturbed by simulated switching field of different sending intervals

表 1 数据发送间隔时间对数字信号传输辐射效应的影响

Table 1 Data transmission disturbed by simulated
switching field of different sending intervals

ETEM /
(kV·m-1)

0
5
5
5

5

数据发送

间隔/ms
1 000
1 000
100
50

10

数字信号

传输错误

无

无

误码

乱码、误码、

数据丢失

串口调试

窗口崩溃

描述

传输正常

传输正常

“3”
“？”;“q”;“L”等

强制退出，重启正常

表 2 辐射电场强度对数字信号传输辐射效应的影响

Table 2 Data transmission disturbed by simulated
switching field of different amplitude

ETEM /
(kV·m-1)

5
5.2

＞6

数据发送

间隔/ms
1 000
1 000

1 000

数字信号

传输错误

无

串口调试

窗口崩溃

串口无法

识别

描述

传输正常

强制退出，重启正常

强制退出，无法重启

图10 不同开关暂态辐射电场强度下 USB⁃TO数据

传输显示界面

Fig. 10 Interface display under different switching
E⁃field amplitude
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会使传输的模拟信号发生波形畸变、失真，也会使

数字信号的传输过程产生误码、乱码、数据丢失等

错误，甚至造成软件崩溃；为变电站的稳定运行和

电网的安全运作提供了一定的警示意义。

由上述可知，为保证在线监测装置于变电站开

关操作瞬态辐射场环境中稳定工作，应当采取有效

的屏蔽措施在数据源头对数字终端进行电磁防

护。作者未来将对变电站在线监测装置的电磁防

护方法开展相应的研究工作。
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