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摘要：变电站放电产生的电磁波进入GIS设备内部，严重干扰了局部放电特高频（ultra⁃high⁃frequency，UHF）
检测。研究干扰电磁波进入设备的传播特性对于抗干扰技术的提升意义重大，但是目前尚无此方面的研究

工作报道。套管是外部电磁波干扰进入设备的主要通道之一，利用时域有限差分方法仿真分析了电磁波经

过套管进入GIS设备的传播特性。首先，建立了252 kV套管与GIS腔体仿真模型，在模型侧面设置了平面电

磁波源，在GIS内部设置了电场强度点探针；其次，计算了电磁波传播过程中仿真空间内各点的场强及其动

态变化，展示了电磁波进入套管与GIS的动态画面；最后，分析了进入GIS内部的电磁波信号的强度、频谱分

布特征及其与外部平面电磁波源极化方向的关系。仿真结果表明：套管中心的导杆在电磁波耦合过程中起

到了主要作用，当平面波电场方向平行于导杆时GIS内部电磁波干扰信号最强，谐振电磁波的波长大于等于

导杆长度的2倍。研究结果对于查找与排除UHF干扰源具有重要的指导意义。
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Abstract: The electro⁃magnetic waves，which radiated from discharge in the substation，come into GIS instruments
and affect partial discharge ultra⁃high⁃frequency（UHF）detection badly. The study on the propagation of electro⁃mag⁃
netic waves through the GIS is of great importance for improving Anti⁃jamming technology. However，there is still no
report on this research work. Bushing is one of the main path for electro⁃magnetic waves going into the GIS. There⁃
fore，the propagation of electro⁃magnetic wave going through bushing and into GIS is simulated and analyzed by us⁃
ing the method of finite difference in time domain. Firstly，the simulation models of 252 kV bushing and GIS are set
up，the plane electro⁃magnetic wave sources are set on the side of model，and three probes are set in the model to de⁃
tect the electric field. Secondly，the electric fields at every points in the simulation space during the propagation are
calculated and presented as a serious of graph changed along the time. Lastly，the relationships between the ampli⁃
tude，power spectrum of electro⁃magnetic wave and the polarizations of plane waves are analyzed. As the results，the
conductor rod in the bushing plays the most important role in coupling electro⁃magnetic wave. When the polarization
of plane wave is parallel to the conductor rod，the electro⁃magnetic wave going into the GIS will be the most strong.
The wavelengths of the resonant electro⁃magnetic wave is equal to or more than twice of the conductor rod length.
These conclusions are instructive for finding and eliminating the UHF interferences.
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0 引言

GIS 局 部 放 电 特 高 频 (ultra ⁃ high ⁃ frequency，
UHF)带电检测或在线监测技术是在事故发生之前

发现绝缘缺陷的重要手段 [1]。自 21世纪初以来，中

国电力高校与科研部门针对UHF信号产生机理、传

播过程、检测与诊断方法等方面开展了大量的技术

研究与开发工作[2-6]，极大推动了UHF检测与诊断技

术的发展。UHF检测技术已广泛应用于工程实践，

提前发现了许多起GIS局部放电缺陷，为保障设备

安全可靠运行做出了巨大贡献[7-8]。

然而，变电站现场存在大量电磁波干扰 [9-10]，造

成了一系列UHF检测装置误报警、漏报警问题。大

量测试与统计分析结果表明，移动通讯信号和变电

站设备外部的放电是主要的电磁波干扰源，通讯信

号主要位于 0.8~1 GHz和 1.8~2 GHz 频带内，脉冲型

干扰频谱分布一般小于 900 MHz[11]。国内外在UHF
电磁波干扰屏蔽、滤波、以及数字信号处理等方面

开展了大量工作。为了屏蔽电磁波干扰，提倡采用

内置式UHF传感器，或者利用屏蔽材料包覆外置传

感器及盆式绝缘子。但是，这些措施无法屏蔽经过

套管进入GIS的干扰信号。在滤波方面，通常采用

硬件带通滤波器滤除电晕干扰与通讯干扰，也可通

过对比选择信噪比高的窄频带进行检测[12]。在数字

信号处理方面，针对UHF原始波形的小波分析方法

开展了大量研究工作 [13-16]。目前，在通讯干扰的滤

波、识别方面取得了显著成效，但是对于变电站内

广泛存在的放电类干扰仍然难以避免。

变电站内广泛存在放电干扰源，包括：金属部

件接触不良放电、悬浮电位放电、线路绝缘子沿面

放电等。这些干扰信号的功率谱分布、相位统计特

征与局部放电相似 [11]。一旦被 UHF检测系统探测

到，这些干扰的识别与排除将异常困难。为了屏蔽

外部干扰信号，主要采用屏蔽布、屏蔽胶带等材料

包裹盆式绝缘子及UHF传感器。然而，GIS套管的

导杆与屏蔽罩之间有大尺寸空隙，这也可能成为外

部电磁波干扰进入GIS内部的重要途径。目前尚且

没有电磁波在GIS套管中传播特性的研究报道。

文中将采用时域有限差分 (FDTD)方法仿真干

扰电磁波经过GIS套管进入设备内部的传播过程。

在此方法中可以用清晰的图像将每个时刻电磁场

空间分布特征展现出来，便于理解电磁波传播过

程；还可以提取空间中任意位置的场强信号时域波

形及其傅里叶变换，用以分析电磁波信号的时频域

特征。针对套管结构及其对电磁波耦合的特点，重

点分析外部电磁波极化方式对传播特性或GIS内部

干扰信号时频域特征的影响。

1 套管内电磁波传播仿真模型与设置

1.1 时域有限差分电磁波仿真方法

求解电磁场问题的时域有限差分(以下简称为

FDTD)方法是基于在时间和空间域中对Maxwell 旋
度方程的有限差分离散化，以具有两阶精度的中心

有限差分格式来近似地代替原来微分形式的方

程。在此方法中，采用Yee提出在空间和时间都差

半个步长的网格结构，通过类似蛙步跳跃式的步骤

用前一时刻的磁、电场值得到当前时刻的电、磁场

值，并在每一时刻上将此过程算遍整个空间，于是

可得到整个空间域中随时间变化的电、磁场值的

解。XFDTD软件是Remcom公司开发的基于 FDTD
方法的三维电磁波仿真软件，已被广泛应用于局部

放电UHF电磁波传播过程的仿真分析。

1.2 套管与GIS仿真模型

按照 225 kV GIS与套管的结构尺寸建立全尺寸

仿真模型，见图 1。模型包括气体绝缘套管、GIS壳

体、导杆、盆式绝缘子。套管由瓷套、导杆、桶状屏

蔽罩等主要部件组成。套管导杆的直径为 70 mm，

由屏蔽筒向外伸出的长度为 1 990 mm；屏蔽罩的内

径为 250 mm，高度为 400 mm；GIS 壳体内径为

360 mm，套管下部的竖直 GIS 过渡气室的高度为

427 mm；经过 T型三通腔体后，GIS转为水平布置，

长度为 5 000 mm。在套管、过渡气室、三通腔体、水

平腔体之间分别设置实际尺寸的 252 kV盆式绝缘

子。将导杆、屏蔽罩、壳体等金属部件材料设置为

理想导体；瓷套相对介电常数设置为 6.0，电导率设

置为 1×10-12 S/m；盆式绝缘子介电常数取 3.9，电导

率设置为 6.5×10-15 S/m，GIS内 SF6气体与外部的空

气的相对介电常数设置为 1。

图1 GIS与套管仿真模型

Fig. 1 Simulation model of GIS and bushing
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1.3 平面电磁波辐射源的方向性与时频域波形

变电站内空间开阔，电磁波干扰源与套管之间

的距离远大于套管高度，电磁波到达套管时近乎于

平面波。因此，采用设置在套管侧面的平面电磁波

源作为入射波，入射波方向指向套管。为了便于分

析套管对耦合入射电磁波的耦合特性，采用两种极

化方向的电磁波：一种为水平极化，电场方向平行

于地面、同时垂直于传播方向与套管；另一种为竖

直极化，电场方向垂直于地面与传播方向，同时平

行于套管导杆。见图 2。

图2 平面电磁波的传播方向与极化方向

Fig. 2 The propagation direction and polarization
direction of the electromagnetic plane wave

变电站存在的干扰源主要包括窄带通讯干扰、

宽带放电性干扰。平面电磁波的时域波形设置为

高斯脉冲，可在宽频带内分析套管耦合特性。高斯

脉冲的时域形式为

E(t) =E0 expé
ë
êê

ù

û
úú- 4π(t - t0)2

τ2 (1)
式(1)中：E0为脉冲幅值；τ为常数，决定了高斯

脉冲的宽度；在 t = t0时脉冲峰值出现。E0的大小对

于电磁波耦合特性分析无影响，为了便于对比分

析，将 E0设置为 10 V/m。脉冲宽度越小，其频域波

形的上限频率越高。为了分析 UHF检测频率范围

内的干扰信号，将脉宽设置为 1 ns，使得在脉冲频谱

波形中 DC-1.5 GHz频段内的幅值波动范围不超过

3 dB。平面波电场强度的时、频域波形见图 3。
1.4 仿真空间与观测点设置

仿真空间尺寸大小为：6 m×1 m×6 m，仿真空间

侧面、顶面为 PML(perfectly matched layer)匹配层。

仿真计算中所用最高频率( f )设置为 6 GHz，利用式

(2)确定胞元尺寸

Lmax = c/(10 × f ) (2)
式 (2)中：Lmax为最大胞元的尺寸；c为光速，3×

108 m/s；f为激励最高频率。因此，最大胞元尺寸 Lmax

为 5 mm。一个完整的胞元尺寸为(5×5×5) mm3，剖分

所需内存大小为 30 GB。
在套管与壳体内典型部位设置点探针，探测同

轴结构内半径方向的电场强度。第 1个探针设置在

屏蔽罩内表面中间高度位置，第 2个探针设置在套

管下部过渡气室壳体内表面中间高度位置，第 3个

探针设置在水平气室壳体内表面距离盆式绝缘子

1 m处。

2 套管对电磁波耦合过程

2.1 极化方向垂直于导杆时的波过程

观测 GIS与套管纵切面上各点的电场强度，以

色度表示场强值的大小，可以形成每个时刻的电场

强度平面分布图。6个时间节点的场强值分布色度图

见图 4。在 1.21 ns，电磁波到达瓷套表面；在 2.22 ns，
电磁波经过瓷套到达导杆，同时部分电磁波从屏蔽

罩端口的左侧进入；在 2.32 ns，电磁波到达屏蔽罩

中下部，先到达中部的电磁波强度(-60 dB)明显弱

于上部 (-25 dB)；在 4.14 ns，电磁波到达过渡腔体，

腔体内的电场强度分布基本呈现轴对称分布；在

9.09 ns，电磁波到达三通腔体，此时腔体内的电场强

度仅为-65 dB，远低于 GIS外部电磁波传播的波头

部分 (-10 dB)，在套管周围空间内形成了微弱的

二次电磁波发射；在 25.27 ns，电磁波到达水平 GIS
腔体末端，内部电场强度在-65~-45 dB之间，GIS外
部空间的电场强度逐渐减弱，套管周围依然存在以

此为中心的电磁波辐射。

图3 平面波电场强度时频域波形

Fig. 3 Time and frequency domain waveforms of the plan
wave electric field

研究与分析 陈晔，叶兆平，郑书生. GIS套管对平面电磁波耦合特性的仿真分析 ··17
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图4 平面波极化方向垂直于导杆时的电强分布图

Fig. 4 The electric field distribution when the polarization
direction of plane wave is vertical to the conductor rod

2.2 极化方向平行于套管导杆时的波过程

提取 6个时间节点的电场强度分布图见图 5。
在 1.21 ns，电磁波到达瓷套表面；在 2.22 ns，电磁波

经过瓷套到达导杆，并进入屏蔽罩端口；在 2.32 ns，
GIS外部的电磁波到达瓷套的右侧，在套管内部传

播到达屏蔽罩中部，此处的电磁波强度约-25 dB；在
3.53 ns时刻，电磁波进入GIS过渡腔体，电场分布基

本呈现轴对称分布，过渡腔体内的电场强度低于屏

蔽罩内；在 8.69 ns时刻，电磁波到达GIS三通腔体，

同时在套管周围形成了多个不同圆心弧线状的电

磁波辐射场；在 23.75 ns时刻，电磁波到达水平GIS
腔体末端，电场强度呈现轴对称分布，套管外部的

场强逐渐减弱，仍然可以清晰地看到几个不同圆心

弧线状的电磁波辐射场。

可见，当GIS外部平面波极化方向不同时，套管

对平面波的耦合结果差异很大。当极化方向平行

于套管时，套管耦合到的能量更强，且在GIS外部形

成了若干个以套管某点为中心的弧线状电磁波辐

射场。套管导杆在耦合及二次辐射过程中起重要

作用。

3 GIS内部的电场强度时频域特征

3.1 极化方向对时域波形幅值的影响

为了定量分析平面波极化方向对套管耦合能

力的影响，提取了 2.4节所述 3个观测点的电场强度

时域波形。见图 6。随着传播位置的深入，电磁波

传播路径不断发生变化，信号强度逐渐衰减。屏蔽

罩与GIS壳体直径不同，高次模波的截止频率不同，

因此电磁波由屏蔽罩进入过渡腔体时会发生衰减，

最大幅值的衰减为原来的 70%。电磁波经过GIS三

通结构时，结构的变化引起了信号的严重衰减，最

大幅值衰减了 50%。

从图 6中可以明显看出，平面波极化方向对进

入GIS的电磁波强度的影响。极化方向垂直于导杆

时，屏蔽罩中间的最大电场强度幅值为 0.005 V/m；

极化方向平行于导杆时，屏蔽罩中间的最大电场

强度幅值为 3 V/m；后者相当于前者的 600倍。极

化方式对 GIS内电场强度的时域波形也有明显的

影响，极化方向平行于导杆时，时域波形存在低频

振荡。

3.2 极化方向对频谱分布的影响

图 7(a)、(b)分别是在平面波垂直极化与平行极

化两种情况下，3 个观测点频域波形。在 5 MHz~
6 GHz频率范围内，平行极化平面波进入 GIS的信

号强度均远高于垂直极化平面波。

当平面波极化方向平行于导杆时，屏蔽罩内

的电场强度在 5~75 MHz 频段范围内达到最强。

与此频段相对应的电磁波波长范围为 60~4 m。套

图5 平面波极化方向平行于导杆时的电强分布图

Fig. 5 The electric field distribution when the polarization
direction of plane wave is parallel to the conductor rod
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管导杆长度约为 2 m，相当于强电磁波波长的 1/30~
1/2。因而，套管可认为是单极子天线，对于波长大

于等于其两倍长度的电磁波具有良好的耦合与辐

射作用。

根据单极子天线理论，当天线长度等于信号波

长的 1/2时，其耦合或发射能力最强。因此，套管长

度不同，耦合到干扰信号的频率也将发生变化。额

定电压为 126、252、550 kV GIS套管的高压导杆的长

度依次为：1.3、2.0、4 m，它们耦合到的干扰信号的

中心频率将是：115、75、37.5 MHz。
4 结语

套管导杆与屏蔽罩构成的同轴结构是外部电

磁波干扰进入GIS的重要通道。在电磁波耦合过程

中，套管导杆将起到了天线接收作用。干扰信号的

强度与频率范围与套管的方向、导杆长度相关。当

外界电磁波极化方向平行于导杆时，套管将耦合到

更多的能量，从而引入很强的UHF干扰信号。进入

GIS的干扰信号的频率范围包含了UHF检测频带，

即：300 MHz~1.5 GHz。其中心频率对应的波长约

为GIS套管导杆长度的两倍。
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