
收稿日期院2017 -04 -16曰 修回日期院2017 -06 -26
基金项目院国家电网公司科技资助项目(PDB17201400189)遥
Project Supported by Science and Technology Program of State Grid Corporation of China(PDB17201400189).

DOI院10.13296/j.1001-1609.hva.2017.09.003

一种适用于配电开关辐射场仿真分析方法

范闻博 1袁 吴 燕 1袁 赵轶民 2袁 关石磊 1袁 余勇祥 2袁 耿英三 2

渊1. 配电变压器节能技术北京市重点实验室袁 北京 100192曰
2. 西安交通大学电力设备与电气绝缘国家重点实验室袁 西安 710049冤

摘要院 在一尧二次融合配电开关设备中袁操作过程中暂态电磁辐射会对安装在开关内部的二次元件产生影
响遥目前对配电开关设备的电磁兼容问题研究集中在试验检测袁而缺乏对电磁辐射场的仿真工作遥文中研究
目标是建立一种适合于配电开关电磁辐射场仿真方法袁并通过实验验证仿真方法的适用性遥 通过分析配电
开关设备近场辐射的特点袁认为时域有限积分法是计算该电磁模型的适用方法袁接下来使用 CST微波工作
室时域有限积分软件对一台 10 kV的真空断路器进行了建模袁 仿真分析了合闸涌流操作引起的电磁辐射
场袁并进行了相同条件的辐射磁场测量实验遥 仿真得到的辐射磁场波形与实验采集结果对比显示袁二者波形
变化趋势一致袁数值误差小于 15%袁证明了该仿真方法对计算配电开关设备的电磁辐射场的适用性遥
关键词院 配电开关曰 电磁兼容曰 辐射场曰 时域有限积分法
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0 引言

随着智能电网的发展袁 对电力开关设备的智能

化要求也在日益提高[1]遥 2016年国家电网发布了国
网配电设备的一二次融合技术相关初步方案与技术

标准[2]袁旨在全面推进电力开关设备的智能化性能遥
相比于传统开关设备袁 一二次融合技术开关设备更

Abstract: In primary-secondary integrated distribution circuit breakers袁 the transient radiation caused by
switching operations may affect the inner secondary devices. However袁 the existing researches on EMC
problems of distribution switching equipment are mostly focused one xperimental tests袁 which are lack of
simulation parts. The objective of this paper is to establish one simulation method which is suitable for
researching electromagnetic radiation problems of distributioncircuit breakers袁 and to verify the method by
experiments. By analyzing features of near-field radiation of distribution circuit breakers袁 finite integration
time domain 渊FITD冤 is considered as a suitable calculating methodology for this electromagnetism model.
Next袁 one simulation model of a 10 kV vacuum circuit breaker is established by the simulation software
CST microwave studio袁 and then an electromagnetic radiation field caused by the inrush current is
calculated with FITD. The experimentalm easurement in the same condition is also carried out. The
comparison between the simulation and experiment results shows that waveforms of them are similar in
tendency and the error range is within 15%袁 which proves the availability of this simulation method in
electromagnetic radiation calculation of distribution circuit breakers.
Key words: distribution circuit breakers曰 EMC曰 radiation field曰 finite integration time domain渊FITD冤

第 53卷 第 9期院0011-0016
2017年 9月 16日

Vol.53, No.9院0011-0016
Sep. 16 , 2017High Voltage Apparatus

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


2017年 9月 第 53卷 第 9期
加注重二次测控设备与一次开关设备的密切配合与

集成化设计[3-4]袁通过下放二次设备到现场一次设备
附近或通过在产品设计时直接将二次设备安装在一

次设备上袁形成一尧二次设备的一体化袁使传统的开
关设备真正成为拥有智能化单元的智能电器遥
在一尧二次电力设备一体化设计的实现过程中袁

产品的电磁兼容性能问题较为突出[5-7]遥 由于开关设
备的强弱电部分的距离进一步减小袁 加剧了二次智
能设备对电磁干扰的敏感性与脆弱性遥 对样机的测
试也表明袁在设备进行合分操作时袁二次设备容易被
干扰进而产生故障遥 相比于高压及变电站环境下的
强暂态电磁兼容问题[8-10]袁配电系统中由开关操作引
发的暂态干扰幅值和辐射水平较低袁 一般不会引起
电力设备及弱电单元的硬件损伤袁且对远场区域的设
备影响较小遥因此在电力系统的发展进程中袁对近场
电磁干扰一直未引起足够的重视[11]遥 但在一二次融
合技术中袁由于二次设备与一次设备的高度集成化袁
开关暂态引发的电磁兼容问题成为了一个不可忽视

的因素袁对这一问题的研究如果不够完善袁将严重阻
碍配电开关一二次融合技术的发展和实际应用遥
目前对低电压等级的开关设备电磁兼容的研究

较少袁且多为针对特定开关设备的试验结论[12-13]遥 文
[14]中将低压断路器及其部分回路与一部独立供电
单片机系统置于同一个箱体内袁 试验中在开断过程
中记录到了单片机系统发生了野死机冶尧显示屏乱码
及非正常复位等干扰现象曰文[15原17]通过实测对智
能电器弱电单元的电磁兼容问题进行分析袁 并讨论
了运行于分断近场条件下的二次部分设计原则曰文
[18]的研究结论表明袁借助于线路电流测量结果进
行理论计算出的空间工频磁场分布与实际的磁场测

量结果非常一致遥 在一二次融合开关设备的研发过
程中袁 为了彻底研究电磁兼容问题对开关设备的影
响袁 有必要运用电磁仿真的方法模拟产品在实际使
用过程中的运行状态袁 并以此评价设备所处的电磁
环境袁进而对产品的电磁兼容设计提出合理的建议遥
文中的研究目标是建立一种适合于配电开关电

磁场仿真方法并通过实验进行对比袁 验证仿真方法
的适用性遥 在分析研究对象的电磁特性之后袁 采用
CST(糟omputer 泽imulation 贼echnology)微波工作室作的
时域有限积分法仿真软件袁 对一台 10 kV的真空断
路器进行了建模仿真袁并通过选定的开关操作实验袁
测量特定位置的磁场波形袁 并进行仿真与实验结果
的对比遥

1 配电开关近场仿真的分析与算法

在电磁场辐射计算时袁 按照观测点与辐射源之
间的距离 r袁 将射源激发的场域将被划分为 3个区
域袁见图 1遥 分别为近场区尧费雷斯内尔(Fresnel)区以及
远场区[19]遥

当观测点距辐射源远小于辐射波长时袁 认为该
观测点处在近场区遥配电开关设备的电压等级较低袁
因此由开关操作引发的暂态电磁辐射的水平也较

低遥 文[11]中提到袁对于配电开关的实测电磁辐射的
上限频率一般不超过 10 MHz遥 因此袁文中工作中的
电磁辐射问题属于近场的研究范畴遥
结合配电开关本身的较小电尺寸特征袁 可总结

出配电开关电磁模型以下几个特点院 淤在近场区域
内电场强度与磁场强度不存在相互关系袁 磁场与电
流相关袁电场与电压相关袁可以分开计算曰于由于配
电开关内部结构复杂袁对电磁场的影响因素较多袁因
此过于简化模型可能会导致计算结果不准确曰 盂配
电开关合分操作引起的暂态干扰持续时间较短袁频
段较窄袁但暂态幅值较高遥以 10 kV断路器关合背靠
背电容器组时的涌流波形为例袁 电流波形幅值达到
20 kA袁但频率为 4 250 Hz袁持续时间在毫秒级别遥
综上所述袁在仿真计算配电开关的辐射场时袁由

于激励源的持续时间短袁频带较窄袁因此在时域和频
域两种计算方法中使用时域计算方法效果更好曰同
时配电开关的体积小袁结构精密袁对仿真计算的精确
度和计算量也提出了一定的要求遥 在目前流行的电
磁场计算方法中袁 使用时域有限积分法能满足上述
的要求遥
时域算法能够较为精确地处理暂态模型袁 同时

使用迭代的方式进行计算使得其计算量相对有限元

法等其它常用计算方法低得多遥 时域有限积分法的
计算原理示意图[20]见图 2遥 仿真过程中袁计算域会被
正六面体的网格剖分袁 网格剖分包括主网格和亚网
格两套系统袁它们被设置为相互正交关系袁有限积分
法使用积分形式麦克斯韦方程组的空间离散化正是

在这两组相互正交的网格上进行的袁 网格内的电场
强度 E和磁感应强度 B在主网格上进行分配袁而电
位移 D和磁场强度 H则被定义在亚网格上遥在仿真

图 1 辐射场场域的划分示意图

Fig. 1 Partition diagram of radiation field
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计算时袁由式(1)的麦克斯韦方程积分形式对各个网
格进行迭代

坠A
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A
乙 坠B坠贼 凿A
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矣 H凿s越原
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设设设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设设设

遥 (1)

每个网格的面都被独立地规制于麦克斯韦方程

组遥 在每个网格的平面上重复图中的运算步骤并将
所有的计算过程以矩阵的形式表示袁 同时引入拓扑
矩阵 C作为主网格上的空间离散化的旋量算子遥
再对亚网格运用安培定律并定义该网格上的旋

量算子为C軒遥 类似地袁对麦克斯韦方程组中剩下的两
个等式也进行离散化并定义相应的散度算子 S与S軌袁
分别对应与主网格与亚网格遥 因为这些算子只表示
网格之间的拓扑关系袁 因此在算子中的矩阵元素只
会存在 1袁0和-1 3种系数遥 最终袁得到完全离散化
的麦克斯韦方程组的网格表达式为

Ce=- 1dt b

C軒h= ddt d+j

S軌d=q
Sb=0

扇

墒

设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设

遥 (2)

将式(2)与麦克斯韦方程组的连续化公式进行
对比袁 可以看出它们之间的相似度与关联性遥 值得
一提的是在按照式(2)得到电磁模型的拓扑矩阵时
不会出现任何离散化带来的误差袁 这也正是 FIT算
法的优点之一院优良的梯度连续性遥即使是在离散的
空间网格上袁 旋度与散度算子的运算关系也说明了
梯度连续性依旧保持遥另一方面袁由于离散的麦克斯
韦方程式依旧遵循电荷与能量守恒定律袁 在数值计
算中出现迭代发散的可能性很小遥

在列出了各网格之间的麦克斯韦方程组关系矩

阵之后袁再根据网格的材料属性由式(3)进行对矩阵
的相关元素进行替换袁 得到了计算矩阵后便可以由
计算机开始解决空间电磁场问题遥

D=着E
B=滋H
J=滓E+Js

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

圯
d=M着e
b=M滋h
j=M滓e+js

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

遥 (3)

2 仿真模型的建立及实验测量对比

2.1 配电开关辐射近场模型的建立

为验证时域有限积分法在配电设备电磁兼容问

题研究中的适用性袁 选择 10 kV的真空断路器为研
究对象袁使用 CST微波工作室作为仿真软件进行了
建模和电磁仿真遥 图 3左侧为该 10 kV真空断路器
的实物图袁右侧为在 CST微波工作室中建立的电磁
场模型遥由图 3可以看出袁该 10 kV单相真空断路器
主要由真空灭弧室尧操动机构(操动杆袁绝缘子袁铁心
线圈)以及机体支架 3个部分组成遥建立的仿真模型
最大限度地还原了实物的结构特征袁 并对所有的模
型材料属性进行了准确的设置遥

仿真不仅完成对断路器本体的建模袁 还根据断
路器所处的位置对其周围的环境进行了相应的设

置袁见图 4遥将断路器放置在一层水泥材料的地面上
并以空气介质进行包覆遥引入激励源时袁将真空灭弧
室的上下两端引出的接线处作为进出端口袁 仿真中
设置激励源为 20 kA袁4 250 Hz的涌流波形遥
模型的仿真条件设置有院频率范围 1~100 kHz曰

边界设定为开放边界曰 无对称条件曰 边界材料为空
气遥 网格剖分状况包括院网格形状为正六面体曰最大网
格为 44.5 mm曰最小网格为 4.3 mm曰x方向网格数为 49曰
y方向网格数为 26曰z方向网格数为 31曰 总网格数为
36 000遥 由于激励源的频率为 4 250 Hz袁考虑到计算
速度和实际干扰的带宽情况袁 因此将计算频率上限
设置为 100 kHz遥 在使用时域有限积分法时袁网格的

图 2 时域有限积分法的计算原理示意图

Fig. 2 Calculation principle of FITD
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图 3 10 kV真空断路器实物图及与其仿真模型对比图
Fig. 3 Comparison of a 10 kV vacuum circuit breaker and

its electromagnetic model
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图 4 10 kV真空断路器的建模示意图
Fig. 4 The model of a 10 kV vacuum circuit breaker

剖分形式为正六面体遥

在距离断路器为 1 m袁 高度与真空灭弧室中央
等高位置设置磁场探针作为观测点袁 并开始仿真计
算遥 在仿真计算结束后袁 可以在结果中查看探针处
的磁场强度波形见图 5遥

2.2 辐射磁场测量实验

为了测量 10 kV单相真空断路器在开断过程中
产生的辐射磁场值袁 文中使用了涌流合成回路对该
断路器进行了实验遥电路原理图见图 6遥通过交流电
源 AC与可调式变压器 T预先给电容 C充电袁 涌流
回路中 SH两端接入真空断路器袁通过预充电的 LC
振荡回路产生高频涌流遥 使用罗氏线圈测得回路中
产生的涌流波形见图 7袁与仿真中使用的同为 20 kA袁
4 250 Hz的标准波形遥
磁场的测量位置与仿真中选取的观测点位置相

同袁 使用近场磁场探头将辐射磁场转换为电压信号
传输到后端仪器上显示袁并根据相应的换算系数得到
探头测得的磁场强度波形遥 测量实验中使用了 PSB2
的近场磁场探头以及相应配备的电磁兼容测试分析

仪NF5035袁 磁场探头的测量频率范围为 0~500 MHz袁
阻抗 50 赘袁测量磁场强度范围为 1 pT~2 mT遥

测量得到的 y 轴方向上的磁场波形见图 8袁与
图 5的仿真结果相对应遥 对比仿真和实际测量的波
形可知袁二者的波形变化趋势相近袁最大值均为 100 A/m
左右遥 经统计袁以实际测量波形为基准袁仿真得到辐
射磁场强度数值的误差小于 15%遥

但相较于仿真结果来说袁 实测的磁场波形存在
较多的高频分量袁 这一方面是因为在仿真计算时为
了加快仿真速度袁上限频率仅设置为 100 kHz袁而实
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图 5 观测点处 y轴方向上的磁场波形
Fig. 5 Magnetic waveform for spectrum point in the

direction of y axis
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电容电压预充回路

图 7 实验中测量到的涌流波形

Fig. 7 Inrush current measured in experiment

图 6 涌流合成回路原理图

Fig. 6 The electrical circuit of inrush current
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图 8 实验得到的观测点处 y轴方向上的磁场波形
Fig. 8 Experiment measured magnetic waveform for

spectrum point in the direction of y axis
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际测量中的探头频带上限为 500 MHz曰 另一方面是
因为在实际测量时的背景是合成回路袁 电磁环境较
为复杂袁 且在合成涌流的瞬间回路导体和各元器件
也会产生一定的磁场辐射遥 仿真与实测的 y轴方向
上的磁场波形的频域分析对比见图 9遥 由图 9可以
看出二者的主频频率和幅值近乎相等袁 但在高频段
上实测波形的高频分量衰减较慢袁 且带宽远高于仿
真结果波形遥

3 结语

文中使用 CST微波工作室时域有限积分软件
对一台 10 kV的真空断路器进行了建模袁 仿真分析
了合闸涌流操作引起的电磁辐射场袁 进行了相同条
件下辐射磁场测量实验袁 并对相同位置观测点处仿
真得到的辐射磁场波形与实验的采集波形进行了对

比遥 对比结果显示袁二者的波形变化趋势一致袁数值
误差小于 15%袁从而证明了该仿真方法对计算配电
开关设备的电磁辐射场的适用性遥 使用该仿真方法
可以对一二次融合技术配电开关的电磁环境和设备

受扰状况等进行更加深入的研究袁 有利于解决一二
次融合开关设备中由于一二次设备紧密结合而产生

的电磁兼容问题遥
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