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摘要：在空气绝缘变电站（air insulated substations，AIS）中，为了研究隔离开关分合空载母线产生的空间电磁

环境对站内一次侧电子设备的影响，需要在实际变电站现场进行大量重复实验以获得空间电磁环境变化规

律，但这对正常电力运维是不现实的。文中设计了可以模拟实际隔离开关操作产生的瞬态电磁场的隔离开

关模拟骚扰源，利用该源对110 kV AIS隔离开关分合操作产生的电场随母线参数、隔离开关触头距离、电源

容量进行研究。研究结果表明：该系统可以产生频率在0.9~2 MHz左右、强度在6~20 kV的空间瞬态电场，与

现有文献报道的110 kV AIS站隔离开关操作实测瞬态电场数据相吻合。
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During Opening and Closing Operation

CHU Lei1，2，RAO Xuni3，CHENG Lin2，GUO Jie3，WU Jingfeng2，ZHANG Cheng3，GAO Zihao3

（1. State Grid Shaanxi Electric Power Company Weinan Power Supply Company，Shaanxi Weinan 714099，China；2. Electric Power
Research Institute of State Grid Shaanxi Province Electric Power Company，Xi’an 710100，China；3. School of Electrical

Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）

Abstract: In air insulated substations（AIS），in order to study the influence of the space electromagnetic environ⁃
ment generated by the disconnector operated on the no⁃load bus to the electronic transformer，a large number of re⁃
peated tests are required to obtain the spatial electromagnetic environment change rule. However，a large number of
repeated tests in substations are forbidden. Therefore，this paper designs a simulated disturbance source system that
can simulate the actual disconnector operation. The system can be used to study the law of the electric field generated
by 110 kV AIS disconnector’s operation with different parameters. The experimental results show that the system can
generate spatial transient electric field with frequency of 0.9 MHz to 2 MHz and intensity of 6 kV to 20 kV，which is
in good agreement with the measured electric field data of the 110 kV AIS station reported in the existing literature.
Key words: disconnector；primary side electronic equipment in station；transient electric field；AIS；disconnector

simulated disturbance source

0 引言

随着中国电网的快速发展，电压等级不断提

升、电网容量不断增大，变电站中由于开关操作等

引起的电磁干扰越来越强，这对站内电子设备，如

电子式互感器、智能终端、在线监测及就地化装置

等设备的电磁兼容性提出了更高的要求。变电站

操作产生的电磁干扰以隔离开关分合空载母线最

为严重，常常产生复杂的强电磁骚扰环境，影响站

内电子式设备的正常工作[1-15]，导致电网保护误动作

等事故，严重影响电网的安全运行。

据统计，在中国 110 kV及以上电压等级电网系
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统中遭受电磁干扰而发生故障的设备中，电子式互

感器的故障率最高 [9]。为了研究AIS变电站内的隔

离开关操作产生的瞬态电磁环境对电子互感器的

影响，需要在实际变电站内做大量重复实验以获得

统计性规律，而这对正常电力运行是不允许的，因

此需要研究建立模拟实际变电站电磁环境的实验

系统，并基于此实验系统，深入研究变电站结构、设

备参数对瞬态电磁环境的影响。

基于现有变电站实测结果，研制了 110 kV AIS
隔离开关模拟骚扰源，该模拟骚扰源具有与实际隔

离开关产生的电磁环境等效的优点；并基于此隔离

开关模拟骚扰源对变电站内瞬态电场特性展开研

究，研究了 110 kV AIS隔离开关操作产生的电场随

母线参数、隔离开关触头距离、电源容量变化的规

律，为提出基于隔离开关模拟骚扰源的电子式互感

器电磁兼容性能实验方法奠定基础。

1 隔离开关模拟骚扰源实验系统

在AIS隔离开关分、合操作时，会引起电力运行

状态的改变，电力系统会从一种稳定状态振荡过渡

至新的稳定状态，振荡过程的振荡频率为

f = 12π 1
LC

-( R2L )2 (1)
式(1)中，R、L、C分别为隔离开关分、合操作过程

回路中的等效总电阻、总电感和总电容。

在振荡过程中，若回路参数 L和C的数值较小，

则会产生频率很高的瞬态过电压。在高频过电压

的作用下，隔离开关触头间将产生电弧重燃，在回

路中形成一系列的高频振荡，高频振荡电压和电流

会通过传导、电场、磁场、辐射等耦合方式骚扰电网

的二次系统，造成二次系统的各种故障。由式(1)可
见，隔离开关操作产生的电磁振荡主频率与回路的

等效电气参数有关。

根据麦克斯韦方程组，振荡过程中空间电场和

磁场满足以下表达式。

∇ ×H = J + ∂D∂t (2)
∇ ×E = -∂B∂t (3)
∇ ×B = 0 (4)
∇ ×E = ρ (5)

式(2)-(5)中：H 为磁场强度；J 为电流密度；D

为电位移矢量；E 为电场强度；B 为磁感应强度；ρ

为空间电荷。可看出，电场分为 2部分，一部分是由

电荷引起的库伦电场，另一部分是由磁场变化引起

的感应电场。在工频稳态中，空间中的电场主要由

电荷引起的库仑电场。而当隔离开关操作时，除了

库仑电场外，回路中的高频电流引起了空间磁场的

快速变化，从而引起的感应电场，感应电场具有衰

减快，频率高的特点。因此，由库伦电场和感应电

场叠加而成的瞬态电场会在隔离开关操作时产生

很高的幅值，对二次设备造成损害。

在隔离开关操作过程中，影响系统电磁瞬态过

程的因素主要有母线等效电容、电源容量、隔离开

关操作速度等，而由式(2)-(5)可以看出，系统中的电

磁瞬态过程会影响到瞬态电场的强度与频率。由

于每个变电站不同结构，因此会造成隔离开关操作

产生的瞬态电场的频率和强度的不同，为了建立可

以模拟实际大多数 110 kV AIS隔离开关分合操作瞬

态电场的模拟骚扰源实验系统，文中在先前的研究

基础上获得的110 kV变电站测得的隔离开关操作产

生的电场数据[16-24]，瞬态电场强度范围在0～20 kV，频
率范围在 0～50 MHz，主频在 1 MHz左右，也有少数

峰值出现在 10 MHz左右。以这些实测电场数据为

依据研究搭建了隔离开关模拟骚扰源实验系统。

通过调整隔离开关模拟骚扰源的设备参数，可以模

拟不同长度、直径母线、电源容量、隔离开关合分闸

不同距离下的电弧长度等造成的瞬态电场变化，产

生的瞬态电场变化范围与先前的研究报道的电场

特性相一致。

隔离开关模拟骚扰源主要由电弧发生器 (球
隙)、断路器、负载侧电容、电源侧电容、测量系统等

组成，建立的模拟骚扰源实验系统见图 1。系统等

效电路模型见图 2。

图1 实验系统实际结构

Fig. 1 Actual layout of test system

图2 实验系统等效电路

Fig. 2 Circuit model of test system
图 2中：T为无局放高压试验变压器，用于模拟

实际变电站现场中的工频高压电源；P1为高压电源
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电容分压器，用于在控制台监测电源电压；C1为电源

侧电容器，用于模拟电源容量的改变；S为真空断路

器，用于控制模拟骚扰源的通断；放电球隙用于模拟

实际AIS隔离开关的通断电弧过程，由于隔离开燃弧

时的触头距离的不同，造成的电磁骚扰也不同，为了

定量找出隔离开关触头燃弧距离与瞬态电场的关

系，放电球隙间距在图 1操作过程中保持不变；C2为

负载侧电容器，用于模拟空载母线等效电容值的

变化。

2 瞬态电场特性的实验研究

2.1 研究内容

基于隔离开关模拟骚扰源实验系统，对母线参

数、隔离开关触头距离、电源容量对空间电场环境

的影响展开研究，在隔离开关模拟骚扰源系统中，

不同长度、直径的母线可用改变负载电容值实现，

隔离开关燃弧的触头距离用球隙距离实现，而电源

容量的改变可通过电源电容值的改变实现，断路器

分合闸时间主要反映电磁骚扰持续时间，在文中设置

燃弧时间为常量 150 ms，变压器电压设置为 110 kV
变电站额定电压值。在实验中采用固定变量法，研

究电源容量、母线电容、燃弧的触头距离对电场的

影响及电场的空间分布。设置实验初始状态为电

源电容 2 000 pF，球隙距离 2 cm，负载电容 2 000 pF，
断路器合分闸时间 150 ms，每次仅改变一个实验变

量，观察空间电场强度的变化。

为了测量电场的空间分布，以球隙装置左侧地

面点为坐标原点O(0,0,0)，球杆方向为X轴，建立右手

直角坐标系，见图3。将测量探头放在以下3个位置，测量

点位置坐标分别为A(0.27,-1,1)，B(2.02,1.31,1)，C(0.77,
-1,1) (坐标单位:m)。其中，B点距离实验回路最近。

图3 测量点位置示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the position of
measuring point

2.2 电场的空间分布

隔离开关分合操作产生的瞬态空间电场分布

极不均匀，是空间位置的函数。在隔离开关触头击

穿时距离击穿点不同位置处瞬态电场强度不同，测

量了空间中隔离开关不同距离的 A、B、C三个点在

电容电源值 1 000 pF，其余参量为初始状态的瞬态

电场幅值，见表 1。
表1 空间电场测量数据

Table 1 Spatial electric field measurement data kV·m-1

测量点

A

B

C

Ex

4.76
7.59
4.06

Ey

2.77
3.17
3.74

Ez

3.68
3.26
4.82

E

6.62
8.85
7.33

由表 1可见，隔离开关产生的瞬态电场在空间

上的分布是不均匀的。空间中某一点的瞬态电场

强度与到平行的负载导线距离有关。距离负载导

线越近，瞬态电场强度越大。瞬态电场强度在X、Y、

Z这 3个方向上的数值受到周围电流路径的影响，

与电流方向平行方向的电场强度幅值较大。

2.3 隔离开关分合闸对应的触头击穿距离影响

燃弧时隔离开关两触头间的距离影响了电弧

的长度，而电弧长度直接影响瞬态电场特性。改变

隔离开关模拟骚扰源中的球隙间距可以模拟隔离

开关触头间形成的电弧长度变化。每次实验改变

球隙间距以模拟隔离开关运动过程中某一时刻的

击穿位置及电弧长度。空间中 A点瞬态电场幅值随

球隙间隙变化曲线见图 4。

图4 瞬态电场幅值随球隙距离变化曲线

Fig. 4 Change curve of E with gap distance
由图 4可以看出，随着球隙距离的增加，A点的

瞬态电场强度也在增加，当球隙为 1 cm时瞬态电场

强度为 10.34 kV/m，球隙间距为 3.4 cm时瞬态电场

强度达到了 13.80 kV/m，而对应该点在正常运行时，

工频电场仅为 8.00 kV/m，瞬态电场最大为工频电场

的 1.73倍。球隙间距为 3.4 cm击穿时刻 3个方向的

瞬态电场及电压电流波形图见图 5。从图 5中可看

出，在击穿过程中，电流出现了阻尼衰减振荡，击穿

瞬间回路高频电流最大可达到 689 A，同时负载侧

电压也发生了振荡。瞬态电场 3个方向中，以 X方
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向振幅最大，即与电流平行方向电场强度最大。在

球隙击穿的电磁瞬态过程中，振荡频率在 1.3 MHz
左右，且并不随着球隙距离的增加而改变，球隙为

3.4 cm时击穿时刻回路电流和 A点电场 X方向波形

的频谱图见图 6。

图5 球隙间距3.4 cm时击穿时波形图

Fig. 5 Breakdown waveform in load side when the gap
distance is 3.4 cm

图6 球隙间距3.4 cm时各参量频谱图

Fig. 6 Spectrum diagram of each parameter when the
gap distance is 3.4 cm

从图 6中可以看到，电流和电场的频谱分布大

致上是一致的，主频分量主要集中在 1.39 MHz。电

场强度低频幅值很大，这个分量是由于电场测量系

统为一个宽频带测量系统，该低频分量为瞬态低频

分量和工频电场分量叠加而成。

2.4 电源容量与母线参数的影响

由隔离开关骚扰源研究原理可知，电源容量

可用电源电容进行模拟调节，而母线电容值用负

载电容进行模拟调节。调整负载电容和电源容

量，测量点 A 处电场和回路负载侧电压与电流。

结果见表 2。
表2 负载电容值对电磁瞬态过程影响

Table 2 Influence of load capacitance value on
electromagnetic transient process

负载电

容/pF
1 000
2 000
7 000
10 000

过电压倍

数/p.u.
1.16
1.16
1.17
1.34

电流幅

值/A
453.29
505.73
634.24
717.96

电流脉冲主

频率/MHz
1.53
1.39
0.98
0.94

电场幅值/
(kV·m-1)
11.38
11.53
11.78
13.44

由表 2可以看出，随着负载电容值的增加，过电

压、过电流和瞬态电场的幅值也在增大，并且增加

趋势是非线性的，脉冲主频率有所降低。当负载电

容为 10 000 pF时，电磁瞬态过程中各个参量发生了

突增，电场幅值最大达到 13.44 kV/m。这个实验结

果也与实际母线电容量增加，电磁干扰更加严重现

象相吻合。

电源容量对电磁瞬态过程的影响见表 3，从表 3
可以发现，电源电容值的增加各参量的变化趋势与

负载电容值变化时类似，这是因为随着电源容量的

增加，击穿瞬间的电流增加，而瞬态电场与空间磁

场相关，磁场与电流变化关系相对应，因此瞬态电

场幅值也是增加的。这说明电源容量越大，隔离开

关操作时的瞬态电场幅值越强，而电流脉冲主频率

降低。

表3 电源电容值对电磁瞬态过程影响

Table 3 Influence of power capacitance value on
electromagnetic transient process

负载电

容/pF
1 000
2 000
7 000
10 000

过电压倍

数/p.u.
1.05
1.16
1.28
1.33

电流幅

值/A
378.39
505.73
524.47
577.64

电流脉冲频

率/MHz
1.74
1.39
1.04
0.99

电场幅值/
(kV·m-1)
11.84
11.53
12.73
13.78
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由实验数据可知，模拟骚扰源可模拟得到隔离

开关操作产生的电磁干扰频率为 0.9~2.0 MHz，电场

强度 6～20 kV/m。相关文献指出，110 kV电压等级

的AIS站内隔离开关操作产生的干扰信号主频率约

为 1～3 MHz[16,25]。另一方面，美国电科院的研究小

组分别在 115、230、500 kV的AIS站经过实验得出隔

离开关操作产生的电场强度幅值为 4～20 kV/m[19]。

由此表明：文中搭建的隔离开关模拟平台可以准确

地模拟变电站实际情况。

3 结论

根据实验结果，可以得出以下结论：

1)隔离开关合分闸因燃弧形成的空间电场不同

而不同位置的电场强度有一定差别，与该位置周围

电流方向有关。与稳态工频电场不同，瞬态电场还

与电流的变化有关，在与电流平行的方向上的电场

强度比其他方向大。

2)触头击穿时，空间会产生较大的瞬态电场，幅

值最大可为稳态工频电场的 1.73倍，随着燃弧时触

头距离的增加，瞬态电场强度幅值增加。

3)随着母线等效电容和电源容量的增加，模拟

骚扰源产生的电磁环境趋向恶劣，母线上过电压倍

数增加，回路过电流和瞬态电场模的幅值也在增

加，而电流脉冲主频率降低。

经过理论分析，以上实验结论与实际结果相

符，在重复实验过程中，相同测量点的电场强度及

回路中的电流参数、母线的电压具有较好的稳定

性。通过调节不同的设备参数，可以改变输出的瞬

态电场变化，表明了隔离开关模拟骚扰源系统模拟

真实现场瞬态电磁环境的可行性、稳定性和可靠性。
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