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摘要院电力系统中的电磁暂态现象主要是由各种开关装置在操作过程中的电弧放电现象所引起袁随着输电电
压等级的提高袁开关电弧放电所引起的电磁暂态问题更加突出遥 文中总结了开关电弧放电的电磁暂态特征
和暂态干扰机理袁并重点分析了国内外电磁暂态干扰数学模型研究和现场测量技术的发展现状遥 分析结果
表明建立准确有效的单次电弧放电模型和多次电弧重燃模型对电磁暂态干扰仿真研究至关重要遥 其中袁单
次电弧放电模型正朝着基于物理模型和黑盒模型的混合电弧模型方向发展曰多次电弧重燃模型的研究重点
在于电弧重燃判据的建立袁在特高压条件下袁由热击穿引起的电弧重燃应引起高度重视遥 根据电磁暂态干扰
的现场测试要求渊低噪声尧宽频带尧高动态响应尧高精度冤袁研究可用于特高压变电站瞬态电场和磁场测量的传
感系统是现场测量技术发展的重中之重遥
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Review on the Research of Electromagnetic Transient Interference
Caused by Arc Discharge Due to Switchgear Operation
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Ab泽tract: Almost of the electromagnetic transient phenomena in the power system are caused by arc
discharge when operating switchgears. With the development of the transmission voltage level袁 the transient
electromagnetic problems become more serious. This paper summarizes the characteristics and the
interference mechanism of the electromagnetic transient phenomena袁 emphatically analyzes the recent
research trends in terms of the mathematical models and field measurement technology. The analysis shows
that to establish precise and effective single-discharge arc model and multi-reignition arc model is of great
importance to the study of the transient electromagnetic interference by simulation method. Among them袁
the single-discharge arc model is developing with trends of hybrid arc model based on the physical model
and black-box model. To obtain the criterion of arc-reignition is the research emphasis of multi-reignition
arc model. For ultra-high voltage 渊UHV冤 applications袁 we should attach great importance to the thermal
breakdown which is one of the reasons leading to the arc-reignition. According to the field testing
requirements 渊low-noise袁 ultra-broad-band袁 high-dynamic response袁 high-precision冤袁 to develop the sensor
measurement system for the transient electric field and magnetic field in UHV substation is the most
important to the field testing technology爷s research.
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0 引言

电力系统在运行过程中常常会受到各种扰动使
系统参量发生变化袁 当电力系统从一种状态变换到
另一种状态时袁就会出现电磁暂态过程遥暂态过渡过
程会产生一定频率的电磁信号袁 当承载该电磁信号
的导电结构尺寸与电磁波波长可以相互比拟袁 即该
导体结构是电大尺寸时袁 导行波在导体结构中会反
射尧叠加袁导致电磁波幅值升高袁产生过电压尧过电流
以及脉冲电场和磁场遥 过电压和过电流会直接破坏
一次设备绝缘袁 引起接地故障袁 影响电网的安全运
行曰 而脉冲电场和磁场会通过各种形式耦合到二次
回路袁影响二次回路的正常运行袁严重时造成继电保
护误动作袁发生意外停电事故[1]遥
文[2]指出电力系统中绝大多数电磁暂态现象是

由开关操作引起的遥在开关操作过程中会产生电弧袁
而电磁暂态特征(暂态频率尧干扰幅值尧持续时间等)
取决于电弧的预击穿尧重燃和熄灭等物理放电过程遥
因此袁对开关触头间隙电弧现象的研究袁是揭示电磁
暂态现象的产生及干扰机理的重要方面遥 文中总结
了 AIS和 GIS 电站中开关电弧放电的电磁暂态特
征袁讨论了其产生机理袁在此基础上分析了电磁暂态
干扰的研究现状袁 为深入研究开关电弧放电引起的
电磁暂态现象理清了思路遥
1 开关电弧放电引起的电磁暂态特征

1.1 AIS开关电弧放电电磁暂态特征
在敞开式空气绝缘变电站(AIS)中由开关电弧引

起的电磁暂态特点如下[2-12]院
1)开关操作过程中袁触头间隙会产生几十次至

几百次重复燃弧与熄弧的过程袁 电弧的持续时间约
从几 滋s到几 ms袁上升时间为 50~200 滋s曰

2)暂态过程产生的典型过电压幅值约为相电压
幅值的 2倍袁在特殊情况下(含有共振电路)袁可达到
相电压幅值的 6.5倍曰

3)开关操作产生的电磁暂态主频变化范围大袁
在几百 kHz到上百MHz之间曰

4)最大暂态干扰幅值出现在分闸最后时刻和合
闸开始时刻袁 隔离开关切合空载母线时在屏蔽电缆
上产生的电磁干扰最为强烈曰

5)电压等级越大袁开关操作产生最大瞬变电场
和磁场的幅值越大袁暂态干扰频率越小曰

6)与隔离开关相比袁断路器操作时产生暂态电
场及磁场幅值小袁主频率高袁暂态持续时间短遥
1.2 GIS开关电弧放电电磁暂态特征
气体绝缘变电站(GIS)因其具有占地少尧运行可

靠尧 维护周期长等优点在电力系统中的应用日益广
泛袁成为高压输电的核心设备[9]遥

GIS中由开关操作引起的电磁暂态现象主要表
现为院GIS 母线套管上的快速暂态过电压 (VFTO)尧
GIS壳体上的暂态地电位升高(TEV)以及在 GIS周
围空间产生暂态电磁场(TEM)和电磁干扰(EMI)袁见
图 1遥

其中袁快速暂态过电压 VFTO是 GIS中最典型尧
危害最严重的一种电磁暂态现象遥 隔离开关在操作
过程中袁由于其切换速度慢袁触头间隙会发生多次重
燃袁产生极陡的行波并在 GIS管线内迅速发生折射尧
反射和叠加袁 产生高频振荡的快速暂态过电压即
VFTO遥 典型的 VFTO波形见图 2[13]遥

已有的研究表明袁VFTO具有如下特性[2袁13-18]院
1)波前很陡袁上升时间短(3耀20 ns),电压上升率

高袁可达 40 MV/s曰
2)频率高袁主要集中在 0.5耀150 MHz 范围内袁最

高可达 300 MHz曰
3)幅值不高袁典型值为 1.5~2.0 p.u.袁最高可达

2.5 p.u.遥
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图 1 GIS中的电磁暂态现象
Fig. 1 The electromagnetic transient phenomena in GIS
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图 2 GIS内部 VFTO典型波形
Fig. 2 Typical waveform of VFTO in GIS
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VFTO主要作用于 GIS内部导体与壳体之间袁
危及 GIS内部设备袁 尤其是对盆式绝缘子的绝缘危
害非常大[17]遥

当 GIS内的 VFTO以行波方式沿母线传播时袁
高频电流的集肤效应使电流仅沿母线的外表层及外

壳的内表层流动袁到达套管后袁一部分沿着架空线传
播袁对与之相连的电气设备(如变压器尧架空线路)造
成直接的绝缘损坏曰 另一部分则耦合到壳体与地之
间袁使 GIS壳体上形成暂态地电位升高[17]袁即 TGPR袁
幅值范围一般在 0.1~0.25 p.u.之间[18]遥数十到上百千
伏的 TGPR具有持续时间短尧 频率高和陡度大的特
点袁对二次设备构成过电压威胁遥
2 开关电弧电磁暂态干扰产生机理

2.1 开关电弧电磁暂态干扰形成过程分析

由上文分析可知袁开关操作所产生的电磁暂态现
象是引发系统电磁干扰问题的主要原因遥该暂态现象
通常以电快速瞬变脉冲群(图 2所示)的形式体现[19]遥

电快速瞬变脉冲群是一种由上升时间和持续时

间短的单个脉冲组成的周期性脉冲波袁 具有幅值和
重复频率高的特点袁其典型波形见图 3[20]遥

文中以开关分合感性负载操作为例来分析电快

速瞬变脉冲群的产生机理袁其等效电路模型见图 4 [20]遥
图 4中袁L0尧R0尧C0分别为回路的杂散电感尧导线电阻
和杂散电容遥
当开关闭合时袁间隙逐渐缩小袁当间隙电压达到

其介质击穿电压时袁 产生第 1次电弧袁 此时电路接
通袁负载侧线路电位从初始状态零值经过快速振荡
过程后变为当时电压的瞬时值袁 线路电流相应发生
快速振荡袁 形成快速瞬变振荡脉冲遥 随着时间的推

移袁当电弧电流过零时电弧熄灭袁电容电压保持为电
弧熄灭时的瞬时值袁 并与负载侧电感和电阻组成衰
减振荡回路袁产生振荡过电压遥当负载侧与电源侧的
电位差再次增大到与击穿电压相等时袁电弧重燃袁产
生与第 1次电弧放电类似的快速瞬变脉冲群袁 直至
动尧静触头完全闭合为止[19]袁此处暂不讨论由触头弹
跳引起的电快速瞬变脉冲群遥
当开关分断时袁由于电感中的电流不能突变袁此

电流流向杂散电容 C0袁对其反向充电袁电感负载两
端出现暂态过电压袁 此过电压与电源电压叠加后加
在开关触头两端袁 当触头间隙电压高于介质击穿电
压时袁触头间产生电弧袁使电路重新导通袁C0 放电袁
形成高频电流袁当电流过零时电弧熄灭袁两端又出现
过电压遥上述过程重复发生袁直至电容上的电压不能
使开关的动尧静触头间隙击穿为止[20]遥

由此可见袁 开关在分合感性负载时会形成一系
列快速瞬变电压和电流脉冲袁而开关电弧的产生尧熄
灭和重燃引发的暂态过程是形成这种电快速瞬变脉

冲群的根本原因[19]遥
2.2 电磁暂态干扰的耦合方式分析

电磁暂态干扰的耦合方式分为具有电气连接特

性的传导性耦合和通过空间传播的辐射性耦合[21]遥
2.2.1 传导性耦合

传导性耦合是指干扰源的电磁能量以电压或电流

的形式耦合至二次系统遥传导性耦合有 3种方式院感性尧
容性和阻性袁其耦合原理分别见图 5(a)尧(b)尧(c) [21-22]遥

图 5中院U1为干扰源电压曰I1为干扰源电流曰M尧
C12尧Z12分别为两电路间的互感尧 杂散电容和公共阻
抗曰U2为电路 2的耦合电压遥

1)感性耦合(磁耦合)遥 感性耦合由磁场作用引
起袁主要取决于干扰源的电流遥 电感耦合电压 U2串
联在被干扰回路中袁U2可由式(1)确定院

U2=Mdi1/dt遥 (1)
开关电弧引起的高频电流会产生交变磁通并通

过互感 M与二次回路交链袁在二次回路中产生电磁
感应电势遥
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(b)脉冲持续时间和周期
图 3 电快速瞬变脉冲波形

Fig. 3 Waveforms of electrical fast transient/burst(EFT/B)

图 4 形成电快速瞬变脉冲群的等效电路模型

Fig. 4 Equivalent circuit model of EFT/B爷s generation
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2)容性耦合(电耦合)遥容性耦合由静电感应作用
引起袁主要取决于干扰源的电压遥电容耦合电流 I并
联在导体与地之间袁I可由式(2)确定院

I=C12du1/dt遥 (2)
在变电站中袁 电压互感器 PT和电流互感器 CT

一尧二绕组之间的电容袁电磁式电压互感器 CVT和
电容式电压互感器 CCVT的中间变压器两绕组之间
的电容以及高压母线与二次回路之间的寄生电容等

相当于模型中的杂散电容 C12袁当开关操作时袁高压
导线上的暂态电压就会通过这些杂散电容直接耦合

到二次系统中袁形成干扰遥
3)阻性耦合(电导耦合)遥当多个电路共用同一接

地线或接地联接体时袁 干扰源直接通过传导作用加
在二次设备上产生阻性耦合遥阻性耦合电压 U2可由
式(3)确定院

U2=U1Z12/(Z1+Z12)遥 (3)
开关电弧引起的高频电流经接在母线上的一次

设备的接地引下线流入地中时袁 在引下线的电感和
接地电阻上产生高频压降袁 使接地点乃至整个地网
的电位升高袁二次回路(如二次电缆尧互感器二次绕
组的中性点) 与接地网的连接点的电位也会随之升
高袁形成共模干扰过电压袁接地电阻越大袁阻性耦合
的干扰问题就越严重[23]遥
2.2.2 辐射性耦合

辐射性耦合是指干扰源的电磁能量以电磁场的

形式向周围空间散布遥一方面袁由开关电弧引起的电
磁暂态在传播过程中通过高压母线及 GIS壳体向外
辐射电磁场曰另一方面袁由于开关电弧本身是一种热
等离子体袁是一种导电的连续电介质袁在其运动过程
中袁带电粒子也会产生暂态电磁场袁对周围二次设备

形成暂态干扰[24]遥对于电力系统中使用较多的电缆袁
未屏蔽时袁 高频辐射电磁场可直接耦合到电缆内部
导线并在它的负载处产生暂态电流和电压曰 对于屏
蔽的电缆袁辐射场先作用于二次屏蔽电缆的屏蔽层袁
产生感应电流袁 再通过电缆和屏蔽层之间的转移阻
抗在二次电缆的芯线上感应出干扰电压[4]遥
由上述分析可知袁 电磁暂态干扰的耦合方式不

同袁其干扰表现形式也不同遥 传导干扰主要表现为耦
合到二次回路中的电压和电流曰辐射干扰主要以空间
辐射电场和磁场的形式存在袁当该暂态电场尧磁场被
二次回路接收时袁同样也会产生干扰电压和电流遥
3 电磁暂态干扰研究现状

目前袁 国内外对开关操作电磁暂态干扰的研究
主要有数学模型研究尧 现场测量研究以及测量与数
学建模相结合等方法遥其中以现场测量为主袁数学模
型的研究相对偏少[25]袁并主要集中于传导干扰模型
的研究遥
3.1 电磁暂态干扰的数学模型研究

电磁暂态干扰的数学模型是指在对一次系统元

件进行等效的基础上袁建立系统的电路模型袁运用多
导体传输线理论和天线理论袁 获得描述系统的积分
方程和微分方程袁 求解一次系统的瞬态电压和瞬态
电流袁 进而得到空间的瞬态电场和瞬态磁场分布遥
根据干扰耦合的方式袁 电磁暂态干扰的数学模型可
分为传导干扰数学模型和辐射干扰数学模型遥
3.1.1 传导干扰的模型研究

传导干扰的数学模型主要用于计算变电站二次

设备入口处由传导耦合引起的干扰电压和干扰电

流[25-26]遥 传导干扰模型的建立步骤主要有:淤干扰源
的确定及其特征分析袁即分析干扰源电流尧电压信号
的动态变化规律曰于耦合路径的电路特性分析袁即确
定是感性尧容性还是阻性传导干扰遥其中第于点是传
导干扰建模的关键与难点遥 感性传导干扰侧重于分
析电流传导信号袁根据带绕组电气设备的结构特征袁
将其等效为相应的感性元件袁 建立带绕组电气设备
的电路模型遥 如文[27]建立了一种变压器 T形等效
电路袁 将绕组分布式参数等效为以电感元件表示的
集总参数来描述变压器的相间耦合效应遥暂态电流尧
电压在绕组中的波过程是研究此类干扰模型的热点

和核心问题曰 容性干扰模型则侧重于分析电压传导
信号遥与感性传导干扰模型一样袁分析容性电气设备
的电路特性袁 并将其等效为相应的电容元件是此类
干扰模型建模的关键袁如文[28]重点分析了电流互
感器和电容式电压互感器的耦合路径袁 将其等效为

图 5 传导性耦合模型

Fig. 5 Conductive coupling models of EMI
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综 述 闫 格袁 吴细秀袁 田 芸袁等. 开关电弧放电电磁暂态干扰研究综述
电容袁 建立起干扰路径的等值电路图遥 在工程实际
中袁往往是多种耦合路径并存袁因此如何分析多耦合
路径的电路特性袁将其简化为基本耦合路径(见图 5)
的叠加是建立传导干扰数学模型亟需解决的问题遥
实际上袁 由于高电压等级系统过电压和过电流

幅值及暂态频率高袁 对测量设备提出很高要求或者
系统的某些等效参数测量存在技术难题袁 使得现场
测量存在难度袁 导致建模时需要进行很多简化和假
设袁计算结果与电磁暂态干扰测量值不能很好吻合遥
文[29-30]利用多导体传输线模型计算了开关操作
时母线上的电流尧电压波形袁但是该模型的研究对象
是相互平行的导体结构袁 不适合设备间连线等复杂
导体结构袁且模型参数是由估算得到的袁计算精度方
面存在误差遥 在现场测量的基础上建立的数学模型
更能反应实际情况和问题袁 因此应注重现场测量技
术的发展遥目前袁传导干扰数学模型对现场测量数据
的使用体现在两方面院淤模型参数提取曰于利用现场
测量数据修正数学模型袁使模型更准确遥以开关电弧
黑盒模型(详见 3.1.3节)为例袁文[31-33]针对不同的
电流区域提出不同的电弧黑盒模型袁 并详细介绍了
从实测电弧电压尧电流波形得到电弧时间常数尧耗散
功率 P0及新增参数的非线性最小二乘法和实数码
遗传算法等数值拟合方法袁 最后将计算结果与实测
波形进行对比分析袁以获得模型的适用范围袁并对其
进行改进遥
3.1.2 辐射干扰的模型研究

与传导干扰建模过程一样袁 辐射干扰建模步骤
也分为两部分院淤干扰源的确定和特性分析曰于辐射
天线的等效和求解遥目前袁在开关电弧引起的辐射干
扰模型中重点考虑的辐射干扰源有院

1)电快速瞬变脉冲群沿高压母线及架空线传播袁
向外辐射电磁场曰

2)电快速瞬变脉冲群沿 GIS外壳传播袁导致壳体
暂态地电位升高袁使 GIS壳体成为一种辐射干扰源遥

辐射天线的等效是指根据辐射干扰源的特性将

开关电弧引起的辐射干扰源等效为相应的天线袁利
用天线理论求解空间辐射电磁场遥 天线辐射问题是
宏观电磁场问题袁 求解满足边界条件的麦克斯韦方
程解析解是一种精确分析天线辐射电磁场的方法遥
但该方法的求解过程十分复杂袁一般难以实现[24]遥因
此在实际问题中都是采用近似解法袁 即将天线辐射
问题分为两个独立的问题院 淤确定线天线上的电流
分布或面天线中包围场源的体积表面上的电磁场分

布即内场问题曰 于根据淤中确定的电流分布或电磁
场分布求得天线向外辐射的空间电场和磁场即外场

问题[34]遥 获得流过等效天线的电流是求解空间辐射
场的关键遥

在已有研究中[35-36]袁开关电弧引起的电磁辐射
干扰模型主要是针对上述两种辐射干扰源展开袁先
获得各自的暂态电流分布袁 再根据其辐射源的形状
特点采用相关的天线模型求解袁 或者直接采用电偶
极子尧 磁偶极子或惠更斯元产生的暂态电磁场进行
积分计算遥
目前国内外有关开关电磁暂态辐射干扰的研究

均未考虑电弧自身的电磁场辐射问题遥 美国电力研
究院(EPRI)的研究报告显示开关电弧产生的暂态电
磁场频率一般小于 100 MHz袁 不是主要的电磁干扰
源袁可以不考虑电弧的电磁辐射干扰问题[37]遥由于国
外变电站与国内变电站存在诸多不同袁 上述结论适
用范围有限遥一方面袁随着中国电力系统电压等级的
提高袁开关操作产生的电弧暂态能量也越高袁电磁干
扰的强度在不断增强曰另一方面袁随着建设中国坚强
智能电网的提出袁 更多抗干扰能力弱的二次设备下
放至变电站中袁 在其恶劣的电磁环境下极易受到电
磁干扰遥 文[38]中最新研究结果显示袁气体放电的空
间辐射场频率可达 GHz遥 文[39]中对 132 kV AIS变
电站中开关操作暂态电磁场测量结果显示袁SF6 断
路器操作时袁其电弧电磁辐射频率范围是 200~
1 000 MHz袁并且辐射峰值出现在 840 MHz[39]遥因此袁
为研究开关电弧电磁暂态干扰中出现的新情况袁提
高特高压电网电磁兼容水平袁 需要对开关电弧电磁
辐射干扰问题进行重新评估袁 进一步深入其理论模
型研究工作遥
开关电弧强烈的非线性和随机性导致对电弧电

磁辐射研究十分复杂袁鲜有相关研究报道遥 文[40]将
直流继电器分断电弧辐射等效为最简单的直导线天

线辐射遥 该模型针对低电压等级直流开关电弧而建
立袁 并不适用于高压交流开关电弧电磁辐射模型的
建立遥 文[41]将开关电弧等效为电偶极子模型袁采用
双指数解析函数描述电弧电流袁 计算出近场区和远
场区的暂态电磁场强度袁 该方法未考虑等离子体的
非线性效应袁因此不能体现电弧电流真实变化规律遥
考虑到开关电弧本质上是一种热等离子体袁因此

可以采用等离子体天线建立开关电弧辐射干扰模型遥
等离子体的辐射特性与等离子体参数 (密度和

碰撞频率)密切相关遥文[42-45]采用不同的方法均对
圆柱形等离子体通道天线模型进行了辐射场尧 辐射
方向图尧输入阻抗和辐射效率的计算遥在开关电弧辐
射建模过程中可借鉴上述模型遥 将开关电弧等效为
充满均匀介质的圆柱体袁 首先获得柱形等离子体表
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表 1 开关操作引起的辐射干扰源及其相应等效天线

Tab. 1 Radiation sources and its equivalent antenna
caused by switchgear operation

辐射干扰源 相应等效天线

母线尧架空线 电偶极子尧线天线
GIS壳体(TGPR) 惠更斯元尧面天线(口径天线)
开关电弧 电偶极子尧等离子体天线模型

t

R

0
t3t2t1

图 6 分段电弧模型电弧电阻变化曲线

Fig. 6 Arc resistance curve of subsection arc model

面电流的近似分布袁 在此基础得到等离子体电磁辐
射场强遥 在实际的电弧通道中袁粒子密度不均匀袁电
弧的半径和长度并非定值袁 电弧的辐射特性也会受
到周围空间电磁场的影响袁 因此要精确计算辐射电
磁场需对上述模型进行修改遥
综上所述袁 根据电磁辐射干扰源的形状及电磁

辐射特点袁 可采用不同的天线描述辐射干扰源的特
性袁见表 1遥

3.1.3 电弧模型的研究

电弧放电的物理过程决定了开关操作电磁暂态

的特性遥 因此袁研究电弧放电现象袁建立开关操作电
弧放电模型是研究电磁暂态现象的重要内容遥目前袁
模拟电弧放电的数学模型主要有参数模型尧 黑盒模
型及物理模型袁其中以参数模型和黑盒模型使用居多遥

1)物理模型遥 物理模型中应用最广泛的是磁流
体(MHD)模型袁它是根据流体动力学方程袁结合遵守
麦克斯韦方程的热力学定律建立起来的一组微分方

程[2]袁描述了电弧发展的微观过程袁但仿真求解极其
复杂袁且无法直接计算电弧电压和电流袁这种模型主
要应用于断路器的设计遥 如文[46]建立了开关电弧
的 MHD模型袁 重点计算电场和磁场对开关灭弧性
能的影响袁并未涉及开关电弧产生的电磁暂态干扰遥

2)参数模型遥 参数模型是利用电弧的伏安特性
将电弧等效为某一电路元件遥 如文[47]根据电弧电
阻在燃弧期间的变化特性将其等效为一时变电阻袁
认为燃弧时电弧电阻呈指数下降袁其表达式为

Rarc(t)=Rs+R0e-t/T遥 (4)
式(4)中院Rs是静态电弧电阻曰R0=1012 赘曰t=1耀10 ns曰

T=10 ns遥此时变电阻模型描述了开关从断开状态到
被击穿这一过程的电阻变化情况袁 反映了电弧电阻
变化的快速性袁但是并未考虑电弧熄灭过程袁因此该
模型不能完整的描述电弧从产生尧 发展到熄灭整个
燃弧过程的电阻变化情况遥

由于时变电阻模型不能描述电弧的熄弧阶段袁
故有人提出分段电弧模型[48]袁将电弧发展过程分为
3个阶段院淤在预击穿阶段袁即 t<t1时袁用式(4)计算
电弧电阻曰于在稳定燃弧阶段袁即 t1<t<t2时袁电弧处
于稳态袁令 Ra(t)=0.5 赘曰盂在熄弧阶段袁即 t>t2时袁在

不考虑外加恢复电压的情况下袁电弧电阻的表达式为
Ra(t)=r0+R a0e t/子遥 (5)
式(5)中院r0=0.5 赘曰Ra0为电弧电流过零时的电弧

电阻遥
分段电弧模型电弧电阻变化曲线见图 6遥

3)黑盒模型遥 黑盒电弧模型不考虑电弧内部复
杂的物理过程袁它利用电弧电导与电弧电流尧电压相
互关系的微分方程来描述电弧发展过程中的电路特

性袁能很好地反映电弧与电路的相互关系袁通过建立
黑盒电弧模型可直接得到开关操作暂态过程的电

流尧电压动态变化规律袁因此黑盒模型电弧模型在电
磁暂态研究中得到广泛应用遥

常见的黑盒模型有 Mayr模型尧Cassie 模型袁其
他的黑盒模型几乎都是在这 2种模型的基础上进行
修改后提出的袁 比如 Mayr-Cassie联合模型尧KEMA
模型尧Schwarz/Adovin模型等遥 由于黑盒模型的基本
参数需从试验数据中提取 [2]袁故该类模型对试验的
依赖性很强遥
国外对黑盒电弧模型的研究已开展多年袁 荷兰

Delf技术大学以 MATLAB为平台袁开发出 7种黑盒
电弧模型的模型库[49]遥 ABB公司的 Ludvika高压试
验室用 ATP-EMTP软件实现了 Cassie-Mayr袁KEMA
等黑盒电弧模型的模拟仿真 [50]袁国内在此方面的研
究则相对较少遥
在高压工程应用领域袁 由开关操作引起的系统

过电压和过电流是重点考察对象袁 因其暂态特性与
电弧放电通道内的微观物理过程密切相关袁 故所建
立的电弧模型不但要考虑电压等级尧开关结构尧气体
介质成分和压强等对暂态电流尧电压幅值的影响袁还
应使其能反应电弧预击穿尧重燃尧熄灭等微观物理放
电过程袁 即需建立既能体现电弧放电的宏观电路特
性袁 又能描述电弧放电微观物理过程的统一电弧模
型遥 由于电流密度不仅能体现电弧内部电子运动规
律袁还能反映电弧电流尧电压等外部特性袁因此可通
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表 2 传导干扰和辐射干扰的现场测量

Tab. 2 Field measurements of conduced interference
and radiated interference

干扰类型 测试量 频率范围

传导干扰
二次设备的干扰

电压和干扰电流
9 kHz~30 MHz

辐射干扰
空间辐射电场尧磁
场及干扰功率

30 MHz~数 GHz

EMI接收机

EMI接收机宽频带天线
受试设备

LISN
转台

电波暗室

电源

图 7 电磁暂态干扰测试设备示意图

Fig. 7 Testing equipments scheme of the transient
electromagnetic interference

综 述 闫 格袁 吴细秀袁 田 芸袁等. 开关电弧放电电磁暂态干扰研究综述
过电流密度这一参量将电弧微观运动与宏观特性联

系起来袁即解决电弧内场问题和外场辐射问题遥根据
对不同类型电弧适用条件的分析可知袁 建立基于黑
盒模型和 MHD模型的混合电弧模型不但完全满足
上述要求袁还能有效降低黑盒模型对试验的依赖性遥
因此建立混合电弧模型是进一步深入研究电磁暂态

现象的重点遥
上述电弧模型均只反映了一次燃弧过程袁 根据

电弧放电的物理过程袁 在 VFTO等计算场合有必要
考虑电弧多次重燃的累积效应和统计规律遥 多次电
弧重燃模型建模的难点在于重燃模型判据的确立十

分复杂袁影响因素众多袁有触头分断速度尧气体介质
成分及压强及触头间隙的暂态恢复电压等遥 目前主
要采用弧隙介质强度恢复理论袁 即从电击穿角度建
立电弧重燃模型袁 尚未发现有文献采用弧隙能量平
衡理论作为模型中的电弧重燃判据遥 由于电弧既是
电导体又是热导体袁根据击穿理论袁热击穿也是电弧
放电产生的机理之一遥特高压条件下袁断路器操作时
电流大尧电弧热量高袁符合热击穿发生条件袁热击穿
引起的电弧重燃应予以考虑曰 隔离开关操作时电流
小袁电弧能量也较小袁是否应将热击穿效应同样考虑
在内有待验证遥
总体说来袁围绕着开关操作电磁暂态袁国内外学

者主要是从单次电弧放电模型尧 多次电弧重燃模型
两方面开展电弧放电模型的研究工作遥 单次电弧放
电模型主要考虑如何在电弧模型中体现电压等级尧
开关结构尧气体介质组成和压强等对燃弧过程尧电弧
电压尧电流等参数的影响袁提高单次电弧放电仿真的
准确性和精确性遥 多次电弧重燃模型是在单次电弧
放电模型基础上发展起来的袁 建立多次电弧重燃模
型的关键是弄清电弧重燃机理袁 在此基础上提出电
弧重燃判据袁 使建立的电弧模型能反映电弧多次重
燃的累积效应遥在特高压条件下袁由热击穿引起的电
弧重燃应引起高度重视遥 该类模型多应用于 VFTO
的计算中袁 如何提高模型的实用性使之能服务于工
程应用需要是多次电弧重燃模型发展的目标遥
3.2 电磁暂态干扰的现场测量

由于变电站内接线复杂袁 电磁暂态干扰的模型
研究还不够完善 [7]袁需用现场测试技术对开关操作
产生的电磁暂态干扰进行现场测量遥 作为研究电磁
暂态干扰的重要手段袁 现场测量技术能够直接获取
电磁暂态干扰的实际情况和特性袁 同时还能为变电
站电磁暂态干扰模型提供验证依据遥
电磁暂态干扰的测量可分为传导干扰和辐射干

扰的测量袁其各自的测量量和频率范围见表 2遥 图 7

给出了由 CISPR16-1-1建议的电磁暂态干扰测试
设备示意图[51]遥

3.2.1 传导干扰的测量

传导干扰的测量方法主要有人工电源网络法

(LISN)尧电流探头法及吸收钳测量法等袁其测量主要
在屏蔽室中进行[52]遥 人工电源网络法主要用于测量
沿电源线传导的干扰电压袁 图 7为测试设备的示意
图袁 它可将来自电网和被测设备上的其他干扰信号
隔离开袁以保证测量的准确性袁同时还可向被测设备
提供近似恒定的高频阻抗袁 使测量的干扰电压有统
一的基准[52]遥 人工电源网络法的测量频率范围为
10 kHz~30 MHz袁 这是由于在更高频段无法保证线
路阻抗为固定值遥 电流探头法主要用于测量电源线
上的干扰电流袁其测量频率为 25 Hz~10 kHz袁它可
以在不与干扰源导线直接接触袁即不改变导线系统尧
电子线路正常布置和处于工作状态的情况下测量出

传导干扰电流遥实验证明袁当干扰电流频率高于 30 MHz
时袁 干扰信号将通过电源线和其他连接导线向外界
辐射袁使用吸收钳可以评价其干扰能力袁其测量频段
为 30 MHz~1 GHz遥 使用吸收钳测量电磁干扰的测
试电路见图 8[53]遥
3.2.2 辐射干扰的测量

从辐射干扰源到周围空间的电磁波可以分为近

区感应场和远区辐射场遥 远区辐射场通常采用宽频
带天线进行测量袁便于自动化扫频测量 [54]遥 在远场
区袁电磁波为平面波袁电场分量和磁场分量可通过波
阻抗 Z0(见式(6))进行换算袁因此在现场测量中袁可通
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表 3 在不同频率范围内所适用的天线类型

Tab. 3 The applicative antenna types in different
frequency ranges

测量频率 天线类型

9 kHz~30 MHz 杆状天线(电场)尧环形有源天线(磁场)
30 MHz~1 GHz 偶极子天线尧双锥天线尧对数周期天线尧双

锥对数复合天线尧圆锥天线
1 GHz以上 喇叭天线

电源

电源线

铁氧体滤波器

干扰波场

强测试仪

吸收钳
受试

设备

L
l

图 8 吸收钳法测试电路

Fig. 8 A test circuit of absorbing clamp method

过测量的电场信号计算磁场信号或由测量的磁场信

号计算电场信号遥
Z0越E

H =120仔 赘遥 (6)
对应不同频率的信号袁 需采用不同的天线进行

测量袁通常以 30 MHz进行划分遥 在 30 MHz以下主
要有杆状天线和环形(有源)天线袁分别测量干扰场
的电场和磁场分量袁在 30 MHz以上袁则主要使用电
场天线遥在不同的频率范围内袁采用的天线见表 3 [54]遥

其中袁 复合天线是近几年才发展起来的将双锥
天线和对数周期天线合二为一的天线袁 其测量频宽
为 30 MHz~2 GHz袁在 30~200 MHz内表现为双锥天
线的特性袁在 200 MHz~2 GHz内则表现为对数周期
天线的特性[55]袁大大扩展了可测量的频率范围遥测量
天线的性能指标主要由天线系数尧天线增益尧天线方
向图尧天线驻波比等指标来体现袁其中天线系数是天
线最主要的参数袁文[55]介绍了在 EMC研究中常用于
电磁辐射干扰测量的双锥天线尧对数周期天线尧复合
天线以及双脊喇叭天线的天线系数的测量方法遥
采用宽频带天线测量辐射电磁场时对其测量环

境的要求较高遥CISPR指出袁辐射干扰的测量系统需
放置在开阔试验场或电波暗室中进行袁 其中在电波
暗室中的测量系统见图 7遥理论上袁辐射干扰的测量
也可在横电波传输(GTEM)小室进行袁但是其测试结
果需建立数学模型及结合计算软件进行数据处理后

才能和开阔场或电波暗室测试结果进行对比袁 另外
被试设备在 GTEM小室中摆放的位置不同袁其测试
结果也不同袁因此测试人员必须给以充分注意[56]遥
就空间暂态电场和磁场的测量而言袁 在干扰的

主要频段里袁当测量点与干扰源的距离 L 与干扰波
长 姿不满足 L>姿/(2仔)的关系时袁即测量点位于近场
内袁电场和磁场由于受驻波的影响袁不满足互相垂直
的关系袁此时就需要分别测量电场和磁场[7]遥 对近区
电磁场进行测量的关键是开发能满足测量要求的瞬

态电场和瞬态磁场传感器系统遥 美国在 20世纪 60年
代就开始了对暂态电场和磁场传感器系统的开发袁
并研制出用于瞬态电场测量的空心球形偶极子探头

和用于暂态测量的多间隙环磁场探头袁 但是该测量
系统主要用于测量核电磁脉冲(NEMP)的电场和磁
场袁整套测量系统结构复杂袁价格昂贵袁并没有得到
广泛运用遥 此外袁法国 Thomson-csf公司也研制了用
于测量 NEMP的光纤瞬态电场和磁场传感器遥 德国
斯图加特大学在 20世纪 80年代中期开发出一套二
维电场传感器袁经过改进袁于 20世纪 90年代中期又
研制了三维电场传感器[7]袁文[57]指出该研究组已开
发出一套瞬态磁场传感器遥国内华北电力大学于 20世
纪 90年代初研制了一套光纤瞬态电场传感器袁随后
在实验室实现了对二维瞬态电场的测量袁文[7]指出
该研究组已开发出一套光纤瞬态电场和磁场传感系统袁
并利用该系统对三座 500 kV的变电站进行了测量遥
由于暂态电磁场现场测量的复杂性袁 电场和磁

场传感器的开发成本昂贵遥 目前袁 国内尚无用于特
高压变电站瞬态电场和磁场测量的国产传感系统袁
并且光纤瞬态磁场传感器的研究尚处于起步阶段遥
同国外相比袁国内传感器开发总体投入不够袁传感器
类型单一袁通用性差[2]遥
除上述传导干扰测量装置尧 天线和传感器等设

备外袁EMI接收机是电磁干扰测量系统中又一重要
的基本测量仪器袁它以点频法为基础袁应用本振调谐
的原理测试相应频点的电平值遥 现代接收机主要采
用扫频调节超外差式接收方式袁并逐渐向低噪声尧宽
频带尧高动态响应发展遥 随着扫描频率技术的发展袁
频谱分析仪开始取代点对点的测量方法袁 成为当前
频谱分析的主要工具袁提高了 EMI的测量效率和精
度袁其测量频率已达到 18 GHz[51]遥
4 结语

文中主要从数学模型研究和现场测量技术两方

面对开关电弧引起的电磁暂态干扰研究现状进行了

梳理和总结袁并得到如下结论院
1)国内外对开关电弧放电引起的电磁暂态干扰

的研究主要以现场测量为主袁 数学模型的研究相对
偏少袁且主要集中于传导干扰模型的研究遥

2)建立准确有效的单次电弧放电模型和多次电
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综 述 闫 格袁 吴细秀袁 田 芸袁等. 开关电弧放电电磁暂态干扰研究综述
弧重燃模型对电磁暂态干扰仿真研究至关重要遥 其
中袁 单次电弧放电模型的发展趋势是建立基于物理
模型和黑盒模型的混合电弧模型曰 多次电弧重燃模
型的研究重点在于电弧重燃判据的建立袁 在特高压
条件下袁由热击穿引起的电弧重燃应引起高度重视遥

3)在开关电磁暂态辐射干扰研究中袁应考虑电
弧自身的辐射电磁场问题袁 可采用等离子体天线模
型进行相关的研究和计算遥

4)在现场测量技术方面袁各种电磁暂态干扰测
量仪器正向低噪声尧宽频带尧高动态响应尧高精度尧高
效率方向发展袁 但是在基于传感器的近场测量系统
方面袁 国内发展稍显落后袁 国家应在此方面加大投
入袁 以开发用于特高压变电站瞬态电场和磁场测量
的传感系统遥
数学模型能揭示电磁暂态干扰产生机理尧 预测

电磁环境袁 现场测量技术能直接获取电磁暂态干扰
的实际情况及特性袁是建立数学模型的基础袁并为数
学模型研究提供验证依据遥在今后的研究工作中袁应
注重数学模型和现场测量的结合和统一袁 以加快开
关电弧电磁暂态干扰的研究步伐遥
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