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摘!要! 配电开关一二次设备标准化#集成化发展对长期处于复杂电磁环境下的二次设备可靠运行提

出了更高要求" 搭建雷电冲击电压试验平台!采集电压互感器二次侧#馈线终端输入及输出电压信号!

分析得到冲击电压引起的二次设备端口电磁干扰频谱分布!并设计滤波方式对其进行有效抑制" 结果

表明’雷电冲击对电压互感器#馈线终端均会产生瞬态高频电磁干扰!辐射耦合引起的干扰电压峰值约

为 . X4!频带为 .‘3j*3‘2 ARO" 传导耦合引起的干扰电压峰值约为 2‘7 X4!频带主要分布在 *‘,j

3‘+ ARO#*,‘7j,] ARO" 加入滤波装置后正负向干扰电压峰值降低均超过 ,.k!且未发生故障现象"

该试验结果为一二次融合配电开关二次设备电磁兼容研究提供参考"

关键词! 一二次设备&雷电冲击电压&馈线终端&频谱分布&抗电磁干扰
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73引言

随着一二次融合配电开关一体化发展#设备

的智能化成为当今电网发展的主要趋势#一次高
电压设备与二次测控设备的集成化#增加了二次
设备对瞬态干扰的敏感性和脆弱性 * *+ ( 相比于

传统开关设备#将二次设备放置到现场一次设备
附近可能使其受到雷电过电压干扰#破坏设备的
绝缘特性 * ,a.+ (

配电开关一二次设备一体化进程不断加快#融
合产品的电磁兼容性能问题日益突出#国内研究者
主要对高压开关操作引起的二次设备瞬态电磁特
性进行了研究#并提出了相应的抗干扰措施*2+ ( 文

献*7a1+通过 *] X4柱上开关及开关柜开断过程
对二次智能设备的电磁干扰进行研究#得到干扰信
号的频带及能量分布情况%文献*8+在 ,7, X4智能
气体绝缘金属封闭开关!I#EC(E>D#=’? ESC=B&I’#K#
V-<"开合母线充电电流试验中#对二次设备上产生
的电磁干扰进行了测量#耦合电压超过 * X4%文献
**]+中对变电站隔离开关及断路器操作引起的二

次回路干扰电压测量表明其主频为 *j2 ARO#且幅
值不高于 * X4%文献***a*.+中研制了瞬态电磁干
扰测量系统#得到开关动作引起的二次设备电磁干
扰特征#试验表明最大共模干扰幅值接近 , X4(

国内外对一二次融合配电开关二次设备电磁兼容
的研究较少#且主要是针对高压开关操作对二次回
路产生的电磁场进行测量**2a*7+ (

笔者搭建了雷电冲击试验平台#利用信号屏
蔽测量 装 置采 集电 压 互 感 器 ! F@=’(=C#D=K#(E
G@KN’K#0)" 二次侧)馈线终端 !G’’?’K=’KNC(#D
>(C=#T);"输入及输出侧电压信号#得到冲击电压
下二次设备产生的干扰电压#对结果进行频谱分
析#得到干扰电压频带分布#并设计滤波方式进行
有效抑制#为配电开关一二次融合设备抗电磁干
扰改进研究提供参考(

53雷电冲击电压试验测试

5D53雷电干扰传播路径

当雷电直击输电线路或杆塔时#由于直击雷
过电压和感应雷过电压的作用#传输线路上产生
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的高频雷电波经一次设备侵入到变电站母线#部
分干扰信号通过设备杂散电容传入控制电缆#另
一部分则会耦合至二次电缆屏蔽层产生足够强度
的感应过电压#图 * 为雷电干扰传播至母线的路
径示意图(

图 53雷电干扰传播路径示意图
(ILGNM53/XAMUOSIXPIOLNOU E\FILASKIKL IKSMN\MNMKXM

RNEROLOSIEKROSAbOV

雷电波传导到母线上会产生高频振荡波#图
, 为雷电干扰传播路径等效电路图#当母线暂态
电压 ,/作用于电压互感器一次侧时#干扰电压
将通过接地网阻抗)接地引线电感和寄生电容的
作用传导到二次设备( 图中 ))为互感器套管电
容%5V为引线电感%<V为接地阻抗%)*U)),U为互
感器一次侧)二次侧与屏蔽层之间的寄生电容%
<] 为二次回路电缆波阻抗%<L为二次回路电缆负
载阻抗(

图 63雷电干扰传播路径等效电路图
(ILGNM63+̂ GIJOFMKSXINXGISPIOLNOU E\FILASKIKL

IKSMN\MNMKXMRNEROLOSIEKROSA

5D63试验装置及参数
雷电冲击试验原理如图 . 所示( 图中#X为

调压器%R为保护电阻%%* 为高压硅堆%N为充电
电阻%)*)), 为主电容%;* 为点火球隙%;, 为中间
球隙%;] 为隔离球隙%N=为放电电阻%NG为波前
电阻(

雷电发生装置为 %JQbH,]] 型冲击电压发生
器#额定电压为 *]] X4#0)为 JQ_6H*]5型电压
互感器#变比为 *] X4d]‘* X4#准确等级 ]‘7 <(
按照雷电冲击电压发生器试验标准及变电站雷电
波侵入引起电磁干扰的等效性要求设定试验参数

见表 *(

图 :3雷电冲击试验原理图
(ILGNM:3/XAMUOSIXPIOLNOU E\FILASKIKL IURGFQMSMQS

表 53电压发生器参数
0O>FM53.EFSOLMLMKMNOSENRONOUMSMNQ

波头时间
H* d%E

波尾时间
H, d%E

分压电容
)] dFT

效率 -dk

*‘2 7* * ]]] 8*‘3

!!通常情况下#雷电冲击试验系统包括如图 2
所示 7 个基本部分( 利用控制系统调整雷电冲
击电压幅值#产生的瞬态干扰电压通过连接在
母线上的设备传导到二次设备#并利用测量装
置采集端口电压干扰波形#最后上传到主控
系统(

图 43雷电冲击试验系统
(ILGNM43’ILASKIKL IURGFQMSMQSQVQSMU

由于馈线终端通过连接电缆对高压开关设备
进行信号采集测量及远程操控#瞬态干扰可能通
过电磁波耦合或近场耦合)电缆传导至二次设备
造成故障( 根据 V/.8]3&,]]3 对 *] X4高压开
关设备冲击电压试验要求#相对于地)相间和断口
间应分别承受 +7)17 X4的雷电冲击电压#试验中
选取辐射干扰电压峰值为 *]] X4#传导干扰电压
峰值为 +] X4#初始电压设置为,] X4#并以 *] X4
的梯度递增方式施加到一二次融合配电开关的断
路器高压端子位置#试验装置实物连接如图 7
所示(
5D:3抗干扰电压信号测量系统

抗干扰电压信号测量装置如图 3 所示#由高
压探头)数字示波器)逆变器)隔离变压器)光电转
换器和屏蔽箱等部分组成#利用频率为 +7 ARO
的 )’X3]*79无源高压探头采集各端口电压
信号(

为了减弱射频干扰和杂散电容信号对测量装
置的影响#所有采集信号均经过光纤隔离采样系
统进入泰克 )0<,],2/四通道 ,]] ARO带宽数字
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图 c3试验装置实物图
(ILGNMc3BAVQIXOFXAONSE\SAMSMQSPMJIXM

图 ?3信号测量系统组成示意图
(ILGNM?3aIOLNOU E\QILKOFUMOQGNMUMKSQVQSMU

!!示波器( 屏蔽箱体有效防止外部空间的电磁
干扰进入箱内#干扰示波器端口信号#电池和逆变
器组成的供电系统有效避免了空间电磁干扰沿电
源线进入示波器内( 在屏蔽箱内加装的光电转换
装置能够将示波器测量的电信号转换为光信号#
由光纤传输至远端的测量)控制装置#再次经过光
电转换成为计算机可以直接识别处理的电信号(

63试验结果

6D53雷电波辐射干扰试验
图 + 为雷电波辐射干扰条件下馈线终端处于

不同水平距离及冲击电压等级下的正向辐射干扰
电压峰值折线图( 其中#试验距离变化范围为 ]j
,‘7 N#试验电压变化范围为 ,]j*]] X4(

由图 + 可知#雷电冲击电压为 ,] X4时#0)
二次侧)T);馈线终端输入及输出端的正负向辐
射干扰电压峰值基本保持在 * X4以内#当雷电干
扰电压升高到 *]] X4时#各端口的正负向辐射干
扰电压峰值最大可以达到 . X4左右#且随着冲击
电压等级的升高#干扰电压会出现一定程度的跌
!!!

图 83雷电波辐射耦合下端口干扰电压峰值
(ILGNM83BMOfJOFGME\IKSMN\MNMKXMJEFSOLMGKPMNSAMXEGRFIKL E\FILASKIKL bOJMOKPNOPIOSIEK

落#但整体仍呈上升趋势(
在雷电冲击电压等级相同的情况下#当冲击

电压距离断路器端子 ,‘7 N时#干扰电压也会随
着雷电电压等级的升高逐渐增大#但基本维持在
* X4左右( 试验过程中#随着距离的不断减小#
当冲击电压距离缩短到 ]‘2 N时#. 个端口辐射
电压峰值均出现明显跃变#且各电压等级下的雷
电干扰电压均达到最大值( 可以得出’磁场强度
随雷击距离的减小明显增大#各端口受到的干扰
电压峰值也明显增大#甚至会对二次设备的测量
控制功能产生影响(

图 1 为不同雷电波幅值辐射耦合下的 T);
输入端电压时域及频域波形#其中图 1!#"为雷
电波辐射干扰下 T);输入端干扰电压波形#可
以得出 0)二次侧输出电压正弦波有效值为 *]]

4#周期为 ,] NE#且雷电电压干扰下输入波形发
生明显畸变%图 1! W"为对应图 1!#"中 *,‘7 NE
左右波形畸变位置的局部放大图#观察可知#雷
电冲击电压的侵入会使正常工作电压波形出现
高频振荡干扰#其电压峰值约为 *‘,7 X4#干扰
时间约为, %E#但很快衰减甚至消失( 主要原因
是二次设备内部存在较为复杂的阻感电路#而
这些器件会对瞬态干扰波形具有较好的抑制作
用% 图 1!B"为经傅立叶变换得到的频谱特性#
干扰频带主要分布在 .‘3 j3‘2 ARO( 其中#二
次设备输入端产生的高频振荡可能是雷电冲击
电压下降引起的#低频振荡与二次设备内部的
阻抗)导纳有关(
6D63雷电波传导干扰试验

图 8 为传导耦合试验中不同冲击电压下正负
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向干扰电压峰值折线图#根据高压交流断路器雷电 冲击试验要求设置试验电压范围为 ,]j+] X4(

图 =3雷电波辐射耦合下 (0#输入端电压波形
(ILGNM=3TOJM\ENU E\(0#IKRGSJEFSOLMGKPMNNOPIOSIEKXEGRFIKL E\FILASKIKL bOJMQ

图 ;3雷电波传导耦合下端口干扰电压峰值
(ILGNM;3BMOfJOFGME\RENSIKSMN\MNMKXMJEFSOLMGKPMNFILASKIKL bOJMXEKPGXSIEKXEGRFIKL

图 573雷电波传导耦合下 (0#输入端电压波形
(ILGNM573TOJM\ENU E\(0#IKRGSJEFSOLMGKPMNFILASKIKL bOJMXEKPGXSIEKXEGRFIKL

!!由图 8 可知#干扰电压峰值与雷电冲击电压
等级呈正相关#当冲击电压为 ,] X4时#0)二次
侧)T);馈线终端输入及输出端正负向干扰电压
峰值均处于 ]‘8 X4以内#当冲击电压升高到
+] X4时#T);输入端正向干扰电压可达 2‘7 X4#
0)二次侧及 T);输出端干扰电压也均处于 . X4
以上或a. X4以下#且明显高于对应电压等级下
的空间辐射耦合干扰电压峰值(

图 *] 为不同雷电波幅值传导耦合下的 T);
输入端电压时域及频域波形#其中图 *]!#"为雷
电波传导耦合下 T);输入端干扰电压波形#可以
得出 0)二次侧输出电压正弦波有效值为 *]] 4#
周期为 ,] NE#电压波形也发生了畸变%图 *]! W"

为对应图 *]!#"中 *,‘7 NE左右波形畸变位置的
局部放大图#观察可得雷电冲击电压的侵入会使
正常工作电压波形出现高频振荡干扰#其电压峰值
约为 *‘27 X4#干扰时间约为 *‘7 %E#持续时间较短
的主要原因也是二次设备内部存在较为复杂的阻
感器件对瞬态干扰波形具有较为明显的抑制作用%
观察可得干扰峰值为 *‘27 X4左右#干扰时间约
*‘7 %E%图 *]!B"为经傅立叶变换得到的频谱特性#
干扰频带主要分布在 *‘,j3‘+ ARO)*,‘7j,] ARO
之间( 传导耦合下雷电冲击电压直接侵入 0)电
压互感器一次侧#干扰电压波形相比于辐射耦合更
为密集#且干扰电压幅值更高( 由时域及频域波形
可知’传导试验造成的瞬态干扰信号频带分布较
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宽#说明冲击电压传导耦合能增加二次回路高频干
扰范围#对二次设备造成更大危害(

试验结果及分析可知’二次回路的阻感效果
会对雷电冲击电压产生的瞬态干扰产生一定的衰
减作用#但在信号传输过程中由于缺少有效的电
磁干扰抑制措施#二次设备还是会受到严重的空
间辐射耦合及传导耦合干扰( 因此#基于试验过
程中出现的电磁干扰问题开展了提高一二次融合
配电开关二次设备可靠性的研究(

:3雷电冲击电压干扰抑制措施

为了减弱雷电冲击电压对二次设备的干扰影
响#可进行以下几种防护措施’!对于馈线终端内
部的干扰#硬件上一般采用在二次设备端口施加
隔离变压器)浪涌吸收器和 )4< 管等方式%"利
用金属屏蔽材料对二次设备进行金属屏蔽%#将
外壳接地#为瞬态高频干扰提供泄放途径(

滤波器电路原理图如图 ** 所示( 由于雷电
冲击电压干扰信号主要为分布在 * j,] ARO之
间的高频阻尼振荡波#考虑到二次设备电感值
过大会造成内部场强增大#电容值过大会影响
高频响应#因此#根据干扰电压频段及滤波能力
确定电感( 设定电感 5 为 3 NR#电容 )9))/分
别为 ]‘,, %T)2‘+ (T#将 D)E连接在电压互感
器二次输出端口#D9)Em连接在 T);馈线终端输
入端口(

图 553滤波器电路原理图
(ILGNM553/XAMUOSIXPIOLNOU E\\IFSMNXINXGIS

该滤波器电路主要包括 L型滤波结构!共模
滤波器"和 ’型滤波结构!差模滤波器"( 当共模
信号流过 L型滤波器时#由于两个线圈绕向一
致#所产生的磁场可以相互抵消#能有效抑制共模
传导干扰%而 ’型滤波器由 %型滤波器和 5%滤
波器组成#当差模信号流入时先经过 )9的滤波#

再进入由 5* 和 )9构成的滤波电路中进一步对交
流成分进行滤除#其网络端口等效电路结构如图
*, 所示(

接入滤波器装置后的电路示意图如图 *. 所
示( 在 2] X4雷电冲击电压干扰条件下进行试
验#并采集 T);馈线终端输出端电压干扰波形#

图 563滤波器等效电路结构
(ILGNM563+̂ GIJOFMKSXINXGISQSNGXSGNME\\IFSMN

对比未接入滤波器的典型干扰波形如图 *2 所示(
由图 *2 可以看出#接入滤波器后馈线终端输出端
产生的正向干扰电压峰值由 *‘.3 X4下降到
27] 4左右#反向干扰电压峰值由 1]] 4下降到
21] 4左右#且干扰电压频率明显降低#干扰持续
时间明显缩短#削弱了雷电冲击电压对二次测量)
控制单元的不利影响( 结果表明#该滤波器对降
低一二次融合馈线终端运行过程中的电磁干扰问
题具有比较显著的改善作用(

图 5:3接入滤波器后的电路结构图
(ILGNM5:32INXGISQSNGXSGNMPIOLNOU O\SMN

&XXMQQIKL (IFSMN

图 543接入滤波器前后 (0#输出电压波形
(ILGNM543"GSRGSJEFSOLMbOJM\ENU E\(0#>M\ENM

OKPO\SMNOPPIKL SAM\IFSMN

接入滤波器后#多次测量馈线终端输出侧正负
向干扰电压幅值如表 ,所示( 对比可知’雷电干扰
波经滤波抑制后再通过电压互感器和电缆线路侵
入 T);#正负向干扰电压峰值均有明显减小( 相同
雷电冲击电压等级下#馈线终端正向电压峰值从滤
波前的平均 1*, 4下降到滤波后的 3,2 4左右#下
降幅度为 ,.‘,k%负向电压峰值从滤波前的平均
a+12 4上升到滤波后的a73. 4左右#下降幅度为
,1‘,k#且未发生误动)拒动等故障现象(
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表 63加入滤波器后正负向干扰电压峰值
0O>FM63BEQISIJMOKPKMLOSIJMIKSMN\MNMKXMJEFSOLM

RMOfO\SMNOPPIKL \IFSMN

试验编号 正向最大电压d4 负向最大电压d4

* +,3 a37.

, +27 a7.*

. 7.] a713

2 3., a371

7 7]3 a213

3 +*, a738

+ 7*, a231

1 3.7 a772

43结论

笔者搭建了幅值为 *]] X4的雷电冲击电压
试验平台#对配电开关二次设备进行电压干扰试
验#通过测量装置采集电压互感器二次侧)T);馈
线终端输入及输出侧电压信号#频谱分析得到二
次设备端口的电磁干扰特性#提出干扰抑制措施
并进行试验验证#得到以下结论’

!*"施加雷电冲击电压时#电压互感器二次
侧)T);馈线终端输入以及输出侧都产生较为明
显的瞬态高频干扰( 雷电波辐射干扰条件下#冲
击电压为 *]] X4时#干扰电压峰值达到 . X4#频
带主要分布在 .‘3j*3‘2 ARO之间%雷电波传导
干扰条件下#冲击电压为 +] X4时#干扰电压峰值
约为 2‘7 X4#频带主要为 *‘, j3‘+ ARO之间)
*,‘7j,] ARO之间(

!,"针对雷电冲击电压对一二次融合配电开
关二次设备造成的瞬态高频干扰问题#可以采取滤
波)屏蔽)接地等措施进行有效抑制( 试验结果表
明#加入滤波器后 T);馈线终端输出侧正负向干
扰电压峰值降低了 ,]k以上#且尖峰数量明显减
少#干扰信号得到显著抑制( 试验结果为一二次融
合配电开关二次设备电磁兼容改进研究提供参考(
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=C@( @G=&’G>=>K’E=#=>E@G#>=@(@N@>EP’&CBD’Ê)&’’[F’KCN’(=#DK’E>D=EC( =&’ECN>D#=C@( FD#=G@KN)M5%<
E&@S’? =&#=%@NF#K’? SC=& =&’@KCIC(#DQQ0V#DI@KC=&N# =&’#DI@KC=&NFK@F@E’? C( =&CEF#F’KIK’#=D$K’?>B’?
=&’=K#C(C(I=CN’#(? EF’’?E’? >F =&’B@(P’KI’(B’EF’’?# S&CB& CNFK@P’? =&’E=#WCDC=$#(? I’(’K#DCO#=C@( #WCDH
C=$@G=&’N@?’D̂
]MV bENPQ’ (’>K#D(’=S@KX% K’C(G@KB’N’(=D’#K(C(I% #>=@FCD@=% QQ0V#DI@KC=&N% #B=@KHBKC=CB(’=S@KX% L<)A


