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摘要 : 组合波信号发生器 ( CWG)主要用于浪涌保护器或电

子设备电磁兼容试验 , 要求在虚拟阻抗 Z为 2Ω的情况下 ,

输出 1.2/50μs开路电压波或 8/20μs短路电流波。基于电路

微分方程的方法对 CWG等效电路进行数学计算 , 导出相应

的数学关系 , 给出一套计算图表。对电路参数计算结果进行

电路仿真 , 并将计算结果应用于实际 CWG 电路设计。同

CWG标准参数要求比对 ,仿真结果最大偏差小于 6%;实际设

计的 CWG参数最大偏差小于 8%。结果表明 ,针对 CWG电路

参数的计算采用的方法是正确的 , 计算结果可以应用于

CWG设计中电路参数的选取。
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Abstract: The combination wave generator is used mainly for

surge protective devices or electromagnetic compatibility test.

The output voltage wave, the output current wave and the

output equivalent impedance ( it is named virtual impedance

Z) are important characteristics of CWG. According to IEC

standard, the output waveforms, which include the 1.2/50μs

open voltage wave or the 8/20μs short current wave, should

be generated by CWG under the condition of Z=2 Ω. The

paper aims to decide the parameters of CWG circuit through

the circuit calculation. Firstly, from the CWG equivalent

circuit differential equation, a set of charts for selecting

circuit parameters are elicited, and according to these charts,

the circuit parameters of CWG are chosen. Secondly, the

designed circuit is simulated and developed, the tested

results prove that the error is less than 6% and 8% comparing

the simulated waves and the tested waves with the IEC

standard respectively. It is verified that the method of

calculation is correct.

Key words: combination wave generator( CWG) ; virtual

impedance; circuit parameter; circuit simulation

0 引言

由于暂态过电压而导致的电子设备的故障日益

增加[1] ,严格对产品电磁兼容( EMC)性能的测试 ,越

来越受到生产厂商的重视[2]。在进行产品 EMC测试

中,除对设备进行工频电压试验外,还要进行雷电浪

涌抗扰性试验。根据相关的 IEC标准和国家标准要

求 , 这类试验需要使用能产生 1.2/50μs 开路电压

波、8/20μs短路电流波、输出等效阻抗 (虚拟阻抗

Z)为 2Ω的组合波信号发生器( CWG)。
图 1为浪涌保护器 ( SPD) 浪涌抗扰度或 EMC

试验电路框图。被试品( CWG的接入负载)在浪涌电

压的冲击下处于两种状态之一: 开路状态; 短路状

态。CWG产生的冲击波形是接入负载的函数,当负

载处于开路状态时 , CWG输出 1.2/50 μs 的开路电

压波形;当负载处于短路状态时 , CWG输出 8/20μs
的短路电流波形 ,输出虚拟阻抗 Z为 2Ω [3]。CWG
输出的浪涌冲击通过耦合电容施加在被试品上 ;同

时被试品通过退耦网络与供电电源连接,减少 CWG
产生的浪涌冲击对电网造成的污染。试验的方法通

常是在工频电压(试品的电源供电电压)的正、负半

波达到最大值时施加, 正极性冲击在工频电压的正

半波最大值时施加, 负极性冲击在工频电压的负半
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波最大值时施加[4- 5]。

1 CWG电路参数的计算

CWG波形形成回路的电路原理见图 2。在测试

过程中 , CWG产生的浪涌冲击作用在试品两端 , 此

时试品可能处于两种状态之一: 开路状态; 短路状

态。相应的等效电路见图 3。

试品在浪涌冲击下处于开路时 , 等效电路见

图 3( a) , 是标准的冲击电压发生电路 , 输出端产生

1.2/50μs 的开路电压波。开关 K合上的最初时间

内,电容 C经电阻 R2, R3向电感 L充电,形成冲击电

压波的波前时间 Tu1;开关合上一段时间后 , 电容 C
及电感 L经电阻 R1, R2, R3放电,形成冲击电压波的

半峰值时间 Tu2, 其中和电容放电相比 , 电感放电对

冲击电压波 Tu2的作用可略去不计。
试品在浪涌冲击下处于短路时 , R2 两端短路 ,

R1>>R3, 忽略 R1 的作用 , 等效电路如图 3( b) , 输出

端产生 8/20μs的短路电流波。
图 3( b)所示的冲击电流发生电路一般工作在

欠阻尼工作状态[6] ,电路的微分方程为:

LCd
2uc
dt2
+R3C
duc
dt
+uc=0 ( 1)

其解为: i= U0
ωL
e-δtsinωt ( 2)

式( 2)中:δ= R3
2L
;ω2= 1
LC
- ( R3
2L
) 2。

令:ε= R3
2( L/C) 1/2

为电路的阻尼系数; 在 ε<1 条

件下进行变换得:

i= U0
( L/C) 1/2
· 1
( 1-ε2) 1/2
·e

εt
( LC) 1/2
·

sin ( 1-ε2) 1/2 t
( LC) 1/2! " ( 3)

令: i*= i
U0/( L/C) 1/2

; t*= t
( LC) 1/2
。

则: i*= 1
( 1-ε2) 1/2
·e-εt*·sin ( 1-ε2) 1/2·t! "* ( 4)

式( 4)中 i* 是式 ( 3)中 i 的归一化电流 ;在 L, C
为常数时, t*是 t的函数。由式 ( 4)可知,在给定一个

ε值时,可得出 i*～t*的关系曲线。由于冲击电流发

生电路一般工作在欠阻尼工作状态,因此对式( 4)只

讨论 0<ε<1的情况。给定ε的值为: 0.1, 0.2, 0.3, 0.4,

0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9; 由式 ( 4)可以得出相应的 i*～t*

的关系曲线见图 4。

从图 4 中看出 , 式( 4)代表的是一种衰减振荡 ,

ε的大小影响到振荡衰减的强弱 ,ε越大 , 反向振荡

越小。

设 im1, im2 是 i 的正向峰值电流和反向峰值电

流, im1*, im2*是 i的归一化电流 i*的正向峰值电流和反

向峰值电流; Ti1, Ti2是短路电流波的波头时间和波尾

时间; Ti1*, Ti2*是 Ti1, Ti2的函数。根据短路电流标准波

定义,反向振荡应小于 20%,即 im2*/im1*(%) = im2/im1(%)

<20%。对于波形参数为 8/20μs±10%的短路电流波,
应当满足 2.05< Ti2/Ti1<3.05,并且 Ti2/Ti1= Ti2*/ Ti1*。
为了电路参数计算的需要,根据式( 4)可以得出

ε～im1*,ε～Ti1*,ε～im2*/im1*,ε～Ti2*/ Ti1* 4 个关系曲线

见图 5。

根据 im2*/im1*<20%的要求 , 从图 5( a)可以得出 ,
当ε>0.47 时即可满足反向振荡不大于 20%的要求。
从图 5( b)可以得出 , 当 ε>0.47 时 , Ti2*/ Ti1*>2.72; 当

ε<0.62 时, Ti2*/ Ti1*<3.05, 因此 ε的取值范围应满足

的条件为 0.47<ε<0.62。
在确定了 ε的取值范围后 , 可以按照 ε的值 ,

根据图 5( c)求出 Ti1*;根据图 5( d)求出 im1*。求出上

( a)ε～ im2*/ im1*关系曲线 ( b)ε～Ti2*/ Ti1*关系曲线

( c)ε～Ti1*关系曲线 ( d)ε～im1*关系曲线

图 5 ε对应的不同参数关系曲线
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表 3 实测波形参数与标准参数的对比

参 数 标准参数 实测参数 偏差 /%

开路电压

Uoc /kV - 18.52 -

Tu1 /μs 1.2 1.15 - 4.1

Tu2 /μs 50.0 49.60 - 0.8

短路电流

im /kA - 8.81 -

Ti1 /μs 8.0 8.20 2.5

Ti2 /μs 20.0 19.60 - 2.0

( im2/im1) /% <20 11.00 -

虚拟阻抗 Z /Ω 2.0 2.10 5.0

表 2 电路仿真的波形参数

参数 标准值
仿真值 偏差 /% 仿真值 偏差 /%

im /kA 15 15.69 - 15.4 -

Ti1 /μs 8 7.77 - 2.8 7.77 - 2.8

Ti2 /μs 20 21.0 +5.0 23.0 +6.0

( im2/im1) /% <20 16.7 - 7.5 -

Uoc /kV 30 30.73 - 30.42 -

Tu1 /μs 1.2 1.19 - 0.8 1.202 +0.17

Tu2 /μs 50 51.8 +3.6 51.9 +3.8

Z /Ω 2 1.96 - 2.0 1.98 - 1.0

L=9.74μH, C=7.76 μF L=9.45 μH, C=9.84 μF

表 1 回路参数计算结果

ε L / μH C /μF R1 /Ω R2 /Ω R3 /Ω

ε=0.47 9.74 7.76 14.80 23.3 1.05

ε=0.62 9.45 9.84 10.48 22.4 1.225

述参数后 ,可以按照实际设计的 CWG系统要求 ,确

定电路参数。

所研制的 CWG对输出波形参数的要求是 : 输

出短路电流为 8/20μs/15 kA、开路电压为 1.2/50μs/

30 kV。可根据下面公式计算 CWG回路参数。
对于图 3( a)所示的开路电压 , Tu1和 Tu2的计算

公式如下:

Tu1=3
L
R2+R3

( 5)

Tu2=0.7
R1( R2+R3)
R1+R2+R3

C ( 6)

回路的输出电压为:

Uout=U0
R2
R2+R3

( 7)

对于图 3( b)所示的短路电流,计算公式如下:

ε= R3
2( L/C) 1/2

( 8)

im1=im1*
U0
( L/C) 1/2

( 9)

Ti1=Ti1*( LC) 1/2 ( 10)
根据上述方法计算出的电路参数见表 1。

根据上述计算结果,从式( 7)中可以得出组合波

输出电压 Uout和电容上充电电压 U0的关系为:当ε=

0.47 时 , U0=1.04Uout;当 ε=0.62 时 , U0=1.05Uout。考虑

到系统回路中的其它因素作用 , 选取 U0=1.1Uout,就

可以满足输出电压和输出电流幅值的要求。

因此在进行系统调试时 , 选择电感范围在

9.45～9.74μH, 电容范围在 7.76～9.84μF 之间 , 配

以合适的电阻参数,就可以得到输出 1.2/50μs 开路

电压波、8/20μs短路电流波、虚拟阻抗 Z=2Ω的组

合波。当电容上的充电电压达到 33 kV时,开路电压

和短路电流的幅值可以达到 30 kV和 15 kA。

2 CWG电路的仿真

为验证 CWG回路参数计算的正确性 , 现对设

计的电路进行仿真,仿真电路见图 3。在图 3( b)中串

连一个电流传感器电阻 Rs=0.001Ω, 其阻值远小于

电阻 R3。表 2为仿真输出的波形参数。
根据表 2的仿真结果, 开路电压波波前时间为

1.19～1.202μs, 波尾时间为 51.8～51.9 μs, 偏差不

超过 4%,电压波无反极性振荡;短路电流波前时间

为 7.77μs,波尾时间为 21～23μs,偏差不超过 6%,
反极性振荡 im2/im1 (%) 为 7.5～16.7%, 小于规定的

20%;虚拟阻抗 Z为 1.96～1.98Ω, 偏差不超过 2%。

完全满足试验要求。

3 CWG发生器电路与实验

在理论计算与仿真基础上,研制了一套虚拟阻抗

Z=2Ω的组合波信号发生器, 电路参数为: L=10μH,

C=8μF, R1=15Ω, R2=23Ω, R3=1.2Ω。轴管式分流

器的阻值为 0.036 43Ω; 无感电阻分压器的刻度因

素为 52.36。表 3为实际测量的波形参数同标准参数

的对比。

实际测量结果,开路电压波波前时间为 1.15μs,
波尾时间为 49.6μs, 同标准参数相比偏差不超过

5%; 短路电流波波前时间为 8.2 μs, 波尾时间为

19.6μs,同标准参数相比偏差不超过 3%, 虚拟阻抗

Z为 2.1Ω,同标准参数相比偏差为 5%。

4 结语

在进行 CWG电路设计中 , 证明用理论计算的

方法得出的电路参数, 经过电路仿真和实际电路测

试是正确。在理论计算结果的基础上设计出的

CWG,各项参数指标均能达到 IEC及其他相关标准

要求。在实际应用中,可以根据理论计算的结果作为

选取 CWG电路参数的依据。
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电压最低[10]。

GIS中的开关动作引起的 VFTO及 FTC, 会引

发频率高达几百 MHz的 TEM, TEM通过传导和耦

合的方式与控制电缆回路相互作用。高频的 TEM会

通过 GIS的不连续点在电缆的外皮上感应出电流 ,
此电流会在电缆的中心导体上耦合产生感应电压。

此类耦合属于感性耦合。计算分析表明 : TEM的径

向和轴向分量、电缆段的长度以及电缆的对地高度

都会对上述感应电流和电压起决定作用。每个 GIS
变电站的开关动作都会产生复杂的电磁环境, 其波

形、幅值和频率随电压等级、动作开关类型、开关的

开合速度、母线电气特性等不同而相异。还发现: DS
动作引起的电缆出线上的 VFTO幅值高低变化远比

CB动作引起的幅值变化明显[11]。
文[12]中国外某学者就 GIS中 TEM在单端和双

端接地的电缆段上引起的感应电流和电压进行了模

拟计算, 计算中将控制电缆模拟为具有一定波阻抗

的传输线。并且假定:不计电缆外皮和中心导体上的

感应电流和电压的衰减; 特定频率段内的电磁场的

径向、轴向分量为常数; TEM主要频率范围为 0.5～

200 MHz。从计算所得的结果中不难发现:在非衰减

的 GIS暂态电磁环境中, 频率是决定电缆金属外皮

上感应电流和导线上感应电压大小的主要因素 ;一

定长度的电缆线, 电场径向分量引起的感应电流小

于轴向分量引起的感应电流。更为有趣的是, 通过

分析控制电缆的径向场的波形可看出, 有一数值大

约为 50 MHz的临界频率 fc ( fc 与电缆对地高度无

关)存在 , 当 TEM 的频率 f< fc 时 , 电缆单端接地时

的感应电流较双端接地时小;而当 f>fc时,电缆双端

接地时的感应电流较小。在轴向场的分析中也能观

察到相似的情况。电缆导体上的感应电压也存在类

似的临界频率和特点,变化情况相同。研究还发现随

着电缆长度的增加, 电缆双端接地的保护作用不再

突出。

TEM的主要频率高达百 MHz,这在很大程度上

依赖于 GIS的系统结构,其中,电缆的接地类型对控

制电缆输出端的感应电压起很大的作用, 而电缆接

地类型的选择却受电缆高度和长度的制约。

3 结语

( 1)GIS 中开关的频繁操作会引起频率高达数

百 MHz的 VFTO和 FTC。众多研究试验表明:由于

VFTO幅值不高, 变压器的主绝缘可以耐受 VFTO,
但其几十兆至几百 MHz的高频、特高频分量会对变

压器的匝间绝缘造成严重威胁, 此类事故在国内已

不罕见。

( 2)通过分析国外某学者就 GIS电缆出线上由

于 TEM产生的感应电压、感应电流的模拟计算结

果,发现:感应电压和感应电流的径向场和轴向场分

量都有一临界频率 fc存在。当 TEM的频率 f< fc时,
电缆单端接地时的感应电流较双端接地时小; 而当

f>fc时,电缆双端接地时的感应电流较小。对此问题,
目前还没有合理的解释,有待于进一步的研究论证。
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