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0 引言

变电站的瞬态和稳态电磁环境问题是近些年来

电磁兼容领域的重要研究项目。 国内外对变电站的
计算和测试结果表明， 变电站的工频磁场污染主要
来源于电抗器[ 1 ，2]。 而干式空心电抗器（以下简称空
心电抗器）因其起始电压分布均匀、线性度好、损耗
小、噪音低、安装方便、维护简单等优点，在电力系统
中得到了广泛应用。由于无闭合磁回路，空心电抗器
磁场发散严重，具有较强的穿透力，不但对周围其他
电气设备产生影响， 而且对职业暴露构成潜在的危
害[ 3 ，4]。目前针对空心电抗器周围磁场分布的研究方

法主要集中在解析计算，实地测试及危害方面，对于
如何改善其磁场分布的研究则几乎没有。
笔者建立了空心电抗器磁场的有限元模型，并

将计算结果与现场测试结果进行比较。 然后研究分
析了改善职业暴露区磁场分布的措施， 提出了架设
防护体的方法， 利用防护体中涡流产生的磁场削弱
原磁场。并根据防护体的材料、尺寸、架设高度、水平
位置等因素对磁场改善效果的影响进行分析， 在此
基础上提出了防护体的最优架设方案。

1 磁场有限元模型

在讨论空心电抗器周围磁场分布的问题时，同
时考虑了电抗器绕组和防护体的涡流效应。 该并联
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多导体的涡流问题见图 1。

图 1 中，Ωc为涡流区（导体区），Ωco为导体间的

多连通孔洞区域，Ωo为外部非涡流区。 Γco为导体区

与非导体区分界面，ΓB为计算场域外边界， 满足诺
依曼边界条件，nc为涡流区外法向单位矢量。 no为

非涡流区外法向单位矢量，则有：no=－nc

工频情况下可忽略位移电流， 并且假定激励源
和常量按正弦规律变化， 不考虑谐波分量的影响 [ 5 ]

情况下，涡流场所满足的麦克斯韦方程为
＝H× Js＋σE （1）

×E＝－jωμH （2）
·B＝0 （3）

式（1）、（2）、（3）中，E、H、B、Js分别为电场强度，磁场
强度，磁感应强度和源电流体密度。
在计算变量的选择上，涡流区以 H 作为计算变

量，非涡流区引入磁标量位 ψ，以避免计算资源的浪
费[ 6 ，7]。 而在多连通孔洞区域，以 ψ为变量处理会遇
到困难，所以同样以 H 作为变量。 H 和 ψ 根据边界
条件进行耦合。
总的磁场强度可以看成两部分的叠加，一部分由

源电流产生，以 HS表示， ×HS＝JS；另一部分由涡流
作用产生，以 HO表示。 在非涡流区 Ωo中， ×HO＝0，引
入磁标量位 ψ，即 HO＝- ψ，则有：H=HS- ψ。 在 JS分
布已知的情况下，可由毕奥萨伐定律解析求出 HS。
由以上各式得到涡流场边值问题

× 1
σ
［ ×（H－HS）］＝－jωμH Ωc （4-1）

·μ0H＝0 Ωco （4-2）
·μ0（HS- ψ）＝0 Ωo （4-3）

μH·nc＝－μ0（HS- ψ）·no Γco （4-4）
（HS- ψ）·no=0 ΓB （4-5）
Ωco与 Ωo的交界面条件与 Ωc和 Ωo的交界面条

件相同，Ωco区的边界条件与 Ωc区相同。
鉴于空心电抗器的特殊结构， 采用棱边与节点

有限元耦合的方法进行计算。 即在涡流区及导体间

的多连通孔洞区域以 H 为变量， 采用棱单元离散，
剖分为 m1个四面体单元，单元内的插值公式[ 8 ]为

A軒=
6

i = 1
ΣWiAi （5）

外部非涡流区以 ψ 为变量， 采用节点元离散，
剖分为 m2个四面体单元，单元内的插值函数为

A軒=
4

i = 1
ΣNiAi （6）

由迦辽金法获得有限元方程[ 9 ]

m1

e = 1
Σ

Ωce

乙Wm·［ × 1
σ ×（H－HS）＋jωμH］dΩ＝0

m=1，2，3，4，5，6 （7）
m2

e = 1
Σ

Ωce

乙Nj ·μ0（HS- ψ）dΩ＝0 j=1，2，3，4 （8）

2 空心电抗器的磁场分布

2.1 计算模型及实际测量
研究的对象为某 500 kV 变电站的 35 kV 干式

空心并联电抗器组，型号为 BKDCKL-15000/35，额定
电流 753 A， 实测时电流为 731 A。 电抗器线圈内直
径：1805mm，外直径：2668mm，线圈高度：1860mm，线
圈离地高度：3 591 mm。 且已知各包封尺寸和电流
值。电抗器组排列方式见图 2。对该电抗器组的尺寸
及磁场分布进行了现场测量， 测试高度参照电力行
业标准《高压架空送电线路、变电站工频电场和磁场
测量方法》，为距地 1.5 m。

建立空心电抗器模型时，做如下简化：①忽略端
部绝缘厚度，将电抗器简化为纯导线绕制的线圈[ 10]；
②在忽略包封外绝缘的前提下， 视各包封为通有相
同源电流密度的整体；③忽略大地磁导率的影响[ 11]。
2.2 磁场分布仿真分析
仿真计算电抗器组的磁场分布， 将结果与测量

结果绘制在三维图中进行对比，见图 3。 结果显示，
计算值与测量值比较吻合， 验证了有限元模型的准
确性。
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距离 A 相电抗器中心 3.5～7 m 处为一条沿 y
轴走向的通道，该通道是工作人员巡检的必经之路，
从职业暴露安全的角度考虑， 将该区域作为磁场防
护对象区域，见图 2。 为进一步说明职业暴露区的磁
场分布情况，绘制三相及单相电抗器沿 x 轴，离地
1.5 m的磁感应强度对比图，见图 4。

在 A 相远离 B、C 相一侧的区域（x 方向-15～
-3 m）内，三相电抗器与 A 相电抗器单独布置时的
磁感应强度值相差不大。 A相靠近 B、C相一侧区域
（x 方向-3～10 m）， 三相的磁感应强度较单相有所
增加，这是各相电抗器磁场叠加的结果。
从图中还可以看出，在 x 方向-10～-8 m 内，磁

感应强度低于 0.5 mT，而-8～-6.5 m 内，磁感应强
度高于 0.5 mT，不满足职业暴露限值[ 12]。

3 职业暴露区磁场改善的措施

针对职业暴露区磁感应强度过大的问题， 提出
两种改善措施， 一种是在 A 相下方架设防护板，另
一种是在 A相靠职业暴露区一侧架设防护板。 利用
防护板的涡流产生的磁场局部削弱电抗器原磁场，

使该区的磁感应强度满足标准限值。 而防护板的材
料、放置位置、尺寸等参数对磁场改善效果会有不同
程度的影响。 下面分别对不同情况下的磁感应强度
分布情况进行仿真。 为方便理解， 设置相对坐标系
（见图 2），该坐标系下职业暴露区为沿方向 3.5～
7 m的范围。
3.1 电抗器下方水平架设防护板
分别将材料和尺寸不同的防护板水平架设于距

A 相电抗器底部 0.8 m 处，厚度均取 5 mm。 防护板
材料尺寸参数见表 1。 表中 R表示圆板半径，L表示
方形板的边长。

图 5 为距地 1.5 m， 沿 y′轴磁感应强度分布曲
线。 铝对低频磁场的屏蔽依赖于涡流的屏蔽作用；
而铁的屏蔽主要依赖于铁材料所具有的高磁导率起

磁分路作用，使磁力线限制在屏蔽体内部，防治扩散
到屏蔽的空间去。 屏蔽体的磁导率越高、壁层越厚，
则磁分路作用愈明显，磁屏蔽效果愈好。在图 5所示
的尺寸和位置下，铁的效果不如铝，若要改善磁屏蔽
效果，则需要增加尺寸、厚度或选用磁导率更高的磁
屏蔽材料。 从节约成本、降低架设难度的角度考虑，
应选择铝作为电抗器磁场的屏蔽材料。

等面积的铝圆板和方板对磁场的改善效果差不

多，从电抗器的实际情况考虑，在电抗器下方架设圆
盘形防护板更美观方便。 铝板的半径尺寸对磁场改
善效果的影响非常大，半径越大，抑制效果越好，A
相电抗器靠近职业暴露区一侧（图 5 中方向 0～4 m

图 3 仿真结果与测试数据对比图
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表 1 材料尺寸参数
材料 μ σ /（S·m－1） R /m l /m

铝 1.000 021μ0 3.8e7
1

1.77
1.3

铁 4 000μ0 1.03e7 1 -

图 5 不同材料尺寸的磁感应强度分布曲线
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范围内）的磁感应强度明显降低。
图 6 是将半径为 1.3 m，厚度为 5 mm 的铝板分

别置于 A 相下方 0.3、0.5、0.8、1.4 m 位置时，沿 y′轴
磁感应强度分布曲线。 可明显看出， 距离电抗器越
远，铝板对磁场的改善效果越差。 距离为 0.3、0.5 m
时，职业暴露区的磁感应强度值已基本低于 0.5 mT，
距离为 0.8m时，4～7m内磁感应强度值低于 0.5 mT。

笔者还对半径为 1.3 m，距离电抗器底端 0.5 m，厚度
分别为 2.5、10、20 mm的铝板分别做了仿真计算。 2.5
mm厚度时，由于该尺寸与电抗器模型尺寸倍数比太
小，导致仿真曲线振荡不平滑。5、10、20 mm的仿真结
果数值相差不大。
综上所述， 防护板的材料及面积尺寸参数对职

业暴露区磁场的改善效果影响最为显著。 防护板距
离电抗器的距离及厚度尺寸对磁场改善效果的影响

没有上面两个因素明显。 而防护板距离电抗器距离
太近，尺寸太大，则会带来涡流损耗增加及电抗器温
升等问题。在综合考虑下，对于改善职业暴露区磁场
分布，推荐选取半径为 1.3 m，厚度为 5 mm 的铝圆
盘，并放置于电抗器下方 0.8 m 处，该种防护板对职
业暴露区磁场的改善效果见图 6。
3.2 职业暴露区一侧垂直架设防护板
在 A 相电抗器靠被屏蔽区一侧架设矩形铝板，

厚度为 5 mm，距离 A 相电抗器外包封水平距离为
0.8 m。 对不同尺寸及架设高度情况下的磁感应强度
分布进行仿真，结果见图 7。
从图 7可看出， 垂直架设的铝板尺寸参数及垂

直高度对磁场改善效果影响很大。 尺寸从 3 m×2.5 m
增大到 3 m×3.5 m 时，在距离电抗器中心 2～6 m 范
围内，磁感应强度下降幅度较大。尺寸为 3 m×3.5 m，
在高度垂直为 0时放置， 职业暴露区的磁感应强度

值均满足标准限值。图 7中，垂直高度过高的铝板对
离地 1.5 m 高度的磁感应强度几乎没有影响， 这是
电抗器线圈本身离地高度较高的缘故。
垂直架设不同水平距离以及不同厚度的铝板对

磁场改善效果的影响与在电抗器下方水平架设的情

况基本相同，不再赘述。
虽然在电抗器外侧垂直架设防护板较在电抗器

下方水平架设的施工技术难度小， 但是垂直架设防
护板比较突出的一个问题，即 A 相电抗器内部（y′方
向 0～1.33 m 内） 磁感应强度较未架设时非但没有
降低反而有所升高的问题不容忽视。 诸多考虑下，
推荐选取在电抗器下方水平架设防护板的改善措

施。

4 结论

（1）建立了空心电抗器的有限元模型，仿真计算
了其磁场分布，并与实测数据进行对比，验证了模型
的准确性。

（2）针对变电站电抗器附近职业暴露区磁感应
强度过大的情况， 利用导体涡流磁场局部削弱电抗
器原磁场的原理， 提出了两种对电抗器架设防护板
以改善职业暴露区磁场分布的措施。

（3）分析比较了不同材料、尺寸、位置等多种因
素对磁场改善效果的影响， 最终提出在电抗器下方
水平架设防护板的措施， 为变电站职工安全作业提
供保障。
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5 结论

从实验结果可将该控制方法做如下几点总结：
（1）这种基于矢量切换方式的中性点电位平衡

控制策略对三电平逆变器具有通用性；
（2）通过这种控制方法可实现两直流电容电压

偏差在允许范围内稳定工作；
（3）由逆变电流的波形可知，这种控制策略可有

效地避免因中性点电压不平衡造成的逆变失败现

象，提高系统工作的可靠性。
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图 8 加入平衡措施后逆变器并网电流频谱
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再利用彩色图像分割法进行目标提取，阈值选择会
比较困难，提取效果相应变差。而灰度图像分割法不
受颜色限制，因此受设备运行时间影响很小，具有一
般性。
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