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摘　要：随着智能化ＧＩＳ设备的发展，ＧＩＳ设备上集成了大量电子设备。ＧＩＳ设备开关操作产

生的特快速瞬态电磁过程主要经由“传感器—二次电缆—智能组件”这段电路对电子设备产生电磁

影响。笔者首先基于传输线网络理论建立了开关操作产生的地电位升对“传感器—二次电缆—智

能组件”回路的耦合计算模型，然后通过验证实验证明了计算模型的有效性和准确性，最后对不同

屏蔽层接地方式下的各传感器端口和智能组件各端口及端口间的骚扰电压进行了仿真研究。计算

结果显示，各骚扰电压受接地方式的影响较大；通过选择合适的接地方式，可以有效地抑制开关操

作电磁骚扰。
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智能化ＧＩＳ设备的发展，使得ＧＩＳ设备上集成了大量电子设备，如电子式互感器、状态传感器、操作控制

器和集中单元等。这些电子设备通过二次电缆与ＧＩＳ外壳附近汇控柜内的智能组件连接
［１］，电信号在智能

组件中转换为光信号，然后由光缆上传至控制室。因此，ＧＩＳ设备开关操作产生的特快速瞬态电磁过程主要

经由“传感器—二次电缆—智能组件”这段电路对电子设备产生电磁影响［２３］。

ＧＩＳ设备开关操作产生的特快速瞬态过电压在ＧＩＳ内部的中心导杆和外壳内表面之间传播，遇到外壳

不连续处，如盆式绝缘子及套管，在ＧＩＳ壳体上将耦合行波，并在ＧＩＳ壳体上传播，折反射和叠加，使得ＧＩＳ

上传感器和汇控柜内智能组件的地电位有一个很大的瞬态电位差。这一电位差施加在二次电缆两端，在其

屏蔽层上产生瞬态电流，通过屏蔽电缆的转移阻抗在传感器和智能组件上产生电磁骚扰［４９］。

目前，国内外对变电站电子设备电磁兼容问题的计算研究集中在５００ｋＶ及以下变电站，主要是对汇控

柜到控制室段二次电缆的建模仿真［１０１８］，对特高压变电站传感器到智能组件段的电磁兼容问题研究尚未见

诸报道。尤其需要注意的是，目前已有的计算研究多是针对单通道传输线，而单通道传输线模型不能很好地

描述汇控柜智能组件处包括ＧＩＳ管道各处传感器汇集而来的二次电缆。为此，笔者首先基于传输线网络理

论建立了开关操作产生的地电位升对“传感器—二次电缆—智能组件”回路的耦合计算模型，然后通过验证

实验证明了该计算模型的有效性和准确性，最后对不同屏蔽层接地方式下各传感器端口和智能组件各端口

及端口间的骚扰电压进行了仿真研究。计算结果显示，各骚扰电压受接地方式的影响较大；通过选择合适的

接地方式，可以有效地抑制开关操作电磁骚扰。

１　地电位升对智能组件耦合的传输线网络模型

图１为特高压“传感器—二次电缆—智能组件”模拟试验平台。试验平台在套管２处接入１１００ｋＶ交流

线电压，套管１处不带电，隔离开关ＤＳ１断开，操作隔离开关ＤＳ２进行分合闸操作。分别在隔离开关旁 Ａ

点、分支母线末端Ｂ点和电源侧套管下Ｃ点设立模拟传感器，在套管２旁设立模拟汇控柜。试验选用ＫＶＶＰ

四芯电缆，电缆穿包塑金属软管按电缆沟方向布置，电缆两端分别在模拟传感器和模拟汇控柜内。针对开关

操作通过地电位升对智能组件端口产生电磁骚扰问题，对特高压“传感器—二次电缆—智能组件”试验平台

进行了建模仿真。

图１　“传感器二次电缆智能组件”试验回路示意图
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一般将这种若干传输线相互连接构成的结构称作传输线网络。可以将该试验回路等效为图２中的３条

“７＋１”传输线构成的传输线网络模型（电缆屏蔽层在汇控柜单点接地）。传输线ｐ、ｑ、ｒ分别为试验回路中的

Ａａ、Ｂｂ、Ｃｃ段，其中的１～６分别对应ＫＶＶＰ电缆的４根芯线、屏蔽层和铠装，传输线７为包塑金属软管及两

端的传感器、汇控柜箱体，这里忽略箱体对传输线的影响。它们与大地组成“７＋１”传输线。电缆屏蔽层统一

在汇控柜单点接地。将地电位升对该传输线模型的耦合等效为传感器对地加入试验中Ａ、Ｂ、Ｃ各点所测的

ＴＥＶ，其中犝ａ的时域波形如图３所示，各点 ＴＥＶ的最大峰值如表１所示；并假设汇控柜处无地电位升。
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ＫＶＶＰ电缆的单位长参数由试验测量获得；各传感器处的接地阻抗由矩量法提取；汇控柜处的接地阻抗设为

０．１Ω。

图２　传输线网络模型
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图３　实测犜犈犞微脉冲波形
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表１　传感器犜犈犞最大峰值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犲犪犽狏犪犾狌犲狅犳犜犈犞

位置 最大峰值／Ｖ

Ａ ３２３７．５

Ｂ ５６８７．５

Ｃ ５０８２．５

２　电缆和接地支柱宽频参数的测量和提取

图４　电缆参数测试现场
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“传感器—二次电缆—智能组件”试验回路使用的二次电

缆型号为ＫＶＶＰ２２２，该电缆是变电站中常用的一种双屏蔽二

次电缆。基于文献［１９］中介绍的测量方法，利用阻抗分析仪

测量屏蔽电缆终端短路和开路两种情况下各导体之间的输入

阻抗，进而可以得到屏蔽电缆的单位长串联阻抗矩阵和并联

导纳矩阵。测试现场如图４所示。该测量方法获得的单位长

阻抗参数幅频特性如图５所示。

通过矩量法可提取各传感器处接地支柱的阻抗频响特

性。首先，根据实际的物理结构，建立接地支柱的物理模型；

然后，在每个频点下向模型中注入正弦电流，计算出模型的电

压差；最后，电压除以电流得到该频点下的阻抗。计算多个频点，获得频率范围内的阻抗频响特性。图６为

传感器Ｃ处的接地支柱及其物理模型。图７为计算获得的犣ｃ频率特性曲线。

１５第６期 刘骁繁，等：基于传输线网络的特高压变电站智能组件端口电磁骚扰的建模仿真



图５　被测电缆的单位长阻抗参数幅频特性
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图６　传感器犆处的接地支柱实物图及其物理模型

犉犻犵．６　犜犺犲狆犺狅狋狅犪狀犱狆犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犵狉狅狌狀犱狆犻犾犾犪狉狀犲犪狉狋犺犲狊犲狀狊狅狉犆

图７　犣犮的阻抗频响特性

犉犻犵．７　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犣犮

３　验证实验

验证实验回路如图８所示，使用铝管模拟理想大地，信号源采用泰克公司型号为ＡＦＧ３１０１的信号发生

器。该信号发生器输出波形如图９所示。验证实验测量了４种接地方式下始末两端红色芯线对铝管的电

压：１）始末两端屏蔽层浮地，负载开路；２）电缆屏蔽层在末端单端接地，两端负载开路；３）电缆屏蔽层在始端

单端接地，两端负载开路；４）始末两端屏蔽层接地，负载开路。相应地，用所提出的计算模型计算了４种接地

方式下的红色芯线对地电压。
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图８　验证试验示意图

犉犻犵．８　犜犺犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狋犲狊狋

　　　　　

图９　信号源输出波形

犉犻犵．９　犜犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊狅狌狉犮犲

图１０为接地方式１下末端红色芯线对铝管的实测电压与仿真电压的时域波形。可以看到，实测电压与

仿真电压波形的幅值和整体趋势较为一致。

图１０　实测电压与仿真电压的时域波形

犉犻犵．１０　犜犻犿犲犱狅犿犪犻狀狑犪狏犲犳狅狉犿狊狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲

犪狀犱狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲

对４种接地方式下实测电压和仿真电压的最大峰值进行统计，结果如图１１所示。可以看到，除接地方

式１下的始端外，其余７种情况实测和仿真的最大峰值都极为接近，仿真值相对实测值偏小。这里导致误差

的可能原因有：验证实验所用的ＫＶＶＰ电缆为了方便接线，较０．５ｍ的铝管稍长；对实验回路施加激励电压

的夹具会对测量带来一定影响。

图１１　始末两端４种接地方式下实测和仿真电压的最大峰值

犉犻犵．１１　犜犺犲狆犲犪犽狊狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲

犪狋狋犺犲狋狑狅犲狀犱狊犳狅狉犳狅狌狉犽犻狀犱狊狅犳犵狉狅狌狀犱犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

通过验证实验和计算仿真的对比，可以认为计算模型是有效和准确的。接下来对 “传感器—二次电

缆—智能组件”模拟试验平台进行了计算研究和分析。

３５第６期 刘骁繁，等：基于传输线网络的特高压变电站智能组件端口电磁骚扰的建模仿真



４　仿真计算结果

在传感器和智能组件两端负载开路，电缆屏蔽层１）双端浮地、２）汇控柜处单端接地、３）传感器处单端接

地、以及４）双端接地的条件下对两端端口骚扰电压进行了仿真计算。图１２为接地方式２下仿真得到的传输

线ｐ传感器和汇控柜两端电缆单芯线骚扰电压时域波形。可以看到，传感器端骚扰电压最大峰值约为

４３００Ｖ，智能组件端骚扰电压约为２２００Ｖ。图１３为仿真电压波形的频谱图，传感器端电压主频包括５．８６，

１０．７６，２３．７１ＭＨｚ，智能组件端电压主频包括５．８６，１０．７６，２３．７１ＭＨｚ。

图１２　接地方式２下单芯线骚扰电压时域波形

犉犻犵．１２　犜犻犿犲犱狅犿犪犻狀狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳狋犺犲狊犻狀犵犾犲犾犻狀犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲犫狔犌狉狅狌狀犱犻狀犵犕狅犱犲２

图１３　接地方式２下单芯线骚扰电压频谱图

犉犻犵．１３　犜犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲犫狔犌狉狅狌狀犱犻狀犵犕狅犱犲２

根据式（１），这里设定红色芯线（即图２中的传输线１）对地为狌１，黄色芯线（即图２中的传输线２）对地为

狌２，计算４种接地方式下端口的共模差模骚扰电压，得到的骚扰电压最大峰值如表２所示。

狌ｃ＝
狌１＋狌２

２
， （１ａ）

狌ｄ＝
狌１－狌２

２
。 （１ｂ）

表２　传感器和智能组件端口骚扰电压的最大峰值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆犲犪犽狅犳狋犺犲犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲狅狀狋犺犲狆狅狉狋狊狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犪狀犱狋犺犲犐犈犇

端　口 类型
骚扰电压／Ｖ

方式１ 方式２ 方式３ 方式４

传感器Ａ端
狌Ａｐｃ ３９９８．２ ２３６９．６ ９５２．１ ５３２．３

狌Ａｐｄ ２２５４．５ ２１５３．６ ７５３．０ ３４６．３

汇控柜ｐ端
狌Ｈｐｃ ４２９７．２ １６６５．４ ６８２．１ ５０６．９

狌Ｈｐｄ １０５１．５ ９６５．５ ４９８．７ ２４６．４

４５ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３９卷



续表２

端　口 类型
骚扰电压／Ｖ

方式１ 方式２ 方式３ 方式４

传感器Ｂ端
狌Ｂｑｃ ７２３６．２ ２３３１．１ １０３６．６ ４９４．５

狌Ｂｑｄ １５５４．３ １５３８．７ ４８７．９ ３２６．４

汇控柜ｑ端
狌Ｈｑｃ ７６３４．７ １７１４．８ ５８３．４ ３４０．８

狌Ｈｑｄ １１３４．０ ９５４．０ ４２５．５ １７８．８

传感器Ｃ端
狌Ｃｒｃ ３１５５．０ ２３９８．２ １３３９．４ ５２５．１

狌Ｃｒｄ １２６２．１ １０６８．１ ６６０．０ １６８．４

汇控柜ｒ端
狌Ｈｒｃ ２４１８．２ １０６２．４ ６７７．１ ２１４．５

狌Ｈｒｄ ６９１．０ ４６８．３ ５７０．２ １３９．７

从表２中可以看到，１）骚扰电压受接地方式的影响较大，在接地方式１下，传感器Ｂ处及汇控柜ｑ端共

模骚扰电压有７０００Ｖ以上；接地方式２下，对端口骚扰电压有一定的抑制效果，在接地方式３及方式４下，

传感器和智能组件端口两种骚扰电压的抑制较为明显，通过选择合适的接地方式，可以有效地抑制两种骚扰

电压。２）引起差模骚扰电压的原因是电缆芯线绕制时的不对称所导致的不平衡参数，严重时两端口差模骚

扰电压也有２２００Ｖ左右，但一般较共模骚扰电压小。３）各传感器处的端口骚扰电压相比较，接地方式１中

传感器Ｂ处的共模骚扰电压较Ａ、Ｃ大，最大峰值达７２３６Ｖ；接地方式２、３、４下，传感器Ａ、Ｂ、Ｃ三处的端口

骚扰电压较为接近。４）智能组件处的各端口骚扰电压相比较，接地方式１、２、４下智能组件ｒ端的骚扰电压

较ｐ、ｑ端小，接地方式３下智能组件ｐ、ｑ、ｒ三个端口的骚扰电压相差不大。

汇控柜智能组件包括ＧＩＳ管道各处传感器汇集而来的二次电缆，其端口间的骚扰电压也是电磁兼容研

究中值得关注的一点。重点统计了各端口芯线间骚扰电压狌ｗｉｒｅ、屏蔽层间骚扰电压狌ｓｈｉｅｌｄ以及芯线对屏蔽层

骚扰电压狌ｗｉｒｅｓｈｉｅｌｄ。由式（２）得到的骚扰电压最大峰值如表３所示，式中的ｐ、ｑ为智能组件对应端口，１，

２，…，５为对应传输线。

狌ｐｑｗｉｒｅ＝
狌ｐ１＋狌ｐ２＋狌ｐ３＋狌ｐ４

４
－
狌ｑ１＋狌ｑ２＋狌ｑ３＋狌ｑ４

４
， （２ａ）

狌ｐｑｗｉｒｅｓｈｉｅｌｄ＝
狌ｐ１＋狌ｐ２＋狌ｐ３＋狌ｐ４

４
－狌ｑ５， （２ｂ）

狌ｐｑｓｈｉｅｌｄ＝狌ｐ５－狌ｑ５。 （２ｃ）

表３　智能组件端口间骚扰电压的最大峰值

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆犲犪犽狅犳狋犺犲犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狅狉狋狊狅犳狋犺犲犐犈犇

类　型
骚扰电压／Ｖ

方式１ 方式２ 方式３ 方式４

狌ｐｑｗｉｒｅ ８４４５．１ １２１７．７ ３６１７．２ ２９２．２

狌ｐｑｗｉｒｅｓｈｉｅｌｄ ８５４９．２ ６４９．３ ３５８９．６ ２６２．０

狌ｑｐｗｉｒｅｓｈｉｅｌｄ ８３４６．５ １２８２．４ ３６５０．１ ２８６．４

狌ｐｑｓｈｉｅｌｄ ８４００．０ ０ ３６２１．４ ０

狌ｐｒｗｉｒｅ ５５２３．７ １５３１．６ ５３４７．７ ４３９．４

狌ｐｒｗｉｒｅｓｈｉｅｌｄ ４７７５．４ ６４９．３ ４７０６．４ ２６２．０

狌ｒｐｗｉｒｅｓｈｉｅｌｄ ４９６５．９ １４８３．１ ５５００．０ ３７２．７

狌ｐｒｓｈｉｅｌｄ ４４９４．５ ０ ４８９７．６ ０

狌ｑｒｗｉｒｅ ９４０６．９ １７９４．１ ５００２．５ ５０４．２

狌ｑｒｗｉｒｅｓｈｉｅｌｄ ９２４３．３ １２８２．４ ５２４２．１ ２８６．４

狌ｒｑｗｉｒｅｓｈｉｅｌｄ ９３９１．３ １４８３．１ ４７３４．８ ３７２．７

狌ｑｒｓｈｉｅｌｄ ９１５３．３ ０ ４９７８．０ ０
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　　从表３中可以看到，１）端口间骚扰电压受接地方式的影响较大，接地方式１、３下端口间各骚扰电压明显

大于接地方式２、４。其中，接地方式１下端口间各骚扰电压幅值最大，ｑｒ间各骚扰电压超过９０００Ｖ；接地方

式４下端口间各骚扰电压幅值最小，基本不超过５００Ｖ。２）因为汇控柜端屏蔽层接地后狌ｐ５＝狌ｑ５＝狌ｒ５，可以

观察到接地方式 ２、４ 下屏蔽层间骚扰电压 狌ｓｈｉｅｌｄ为 ０；且有 狌ｐｑｗｉｒｅｓｈｉｅｌｄ ＝狌ｐ
ｒ
ｗｉｒｅｓｈｉｅｌｄ，狌ｑｐｗｉｒｅｓｈｉｅｌｄ ＝狌ｑ

ｒ
ｗｉｒｅｓｈｉｅｌｄ，

狌ｒｐｗｉｒｅｓｈｉｅｌｄ＝狌
ｒｑ
ｗｉｒｅｓｈｉｅｌｄ。

结合表２、表３来看，１）接地方式１下智能组件处的端口和端口间骚扰电压幅值最大，接地方式４下智能

组件处的端口和端口间骚扰电压最小。２）接地方式３下的传感器和智能组件端口骚扰电压虽然较方式１、２

小，但端口间骚扰电压较大。选择这种接地方式需对智能组件端口间的骚扰电压做一定抑制措施。

５　结　论

首先基于传输线网络理论建立了开关操作产生的地电位升对“传感器—二次电缆—智能组件”回路的耦

合计算模型，然后通过验证实验证明了计算模型的有效性和准确性，最后对不同屏蔽层接地方式下的各传感

器端口和智能组件各端口及端口间的骚扰电压进行了仿真研究。主要结论如下。

１）从传输线网络理论出发，将“传感器—二次电缆—智能组件”试验回路等效为三段“７＋１”传输线构成

的传输线网络，分别通过测量和矩量法提取ＫＶＶＰ电缆及接地支柱参数，建立了地电位升对“传感器—二次

电缆—智能组件”回路的耦合计算模型。

２）在实验室搭建了验证试验回路，通过比对验证实验测量结果和计算结果，验证了计算模型的有效性。

３）对不同屏蔽层接地方式下的各传感器端口和智能组件各端口及端口间的骚扰电压进行了仿真计算。

计算结果显示，各骚扰电压受接地方式的影响较大：屏蔽层双端浮地条件下各骚扰电压幅值最大，双端接地

各骚扰电压幅值最小，汇控柜单端接地和传感器单端接地介于两者之间。其中，传感器单端接地下的传感器

和智能组件端口骚扰电压虽然较汇控柜单端接地小，但智能组件端口间骚扰电压较大。选择这种接地方式

需对智能组件端口间的骚扰电压做一定抑制措施。
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