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气体绝缘变电站就地智能组件端口电磁骚

扰建模和仿真

气体绝缘变电站就地智能组件端口电磁骚扰建模和仿真

GIS变电站结构紧凑，因电子设备与一次设备高度融

合，使得电子设备电磁兼容问题显得尤为重要。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－电缆－

智能组件这段电路对电子设备产生电磁影响。对某500 kV
变电站内汇控柜智能组件端口的骚扰电压展开了测量研究。

应用多导体时域频域变换法（TDFD）对传感器和汇控柜智

能组件端口骚扰电压进行了建模仿真。并比较了仿真结果与

测量结果的异同，验证了模型的有效性。
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气体绝缘变电站（GIS变电站）结

构紧凑，由于在GIS外壳上装有很多传感

器，并通过屏蔽电缆与GIS外壳附近汇控

柜内的智能组件连接，使得电子设备与

一次设备高度融合，其电磁兼容问题显

得尤为突出[1]。

安装在GIS外壳上的传感器的信号和

电源电缆经包塑金属软管、集线槽和电

缆沟到汇控柜内的智能组件，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

产生的电磁骚扰主要作用于GIS外壳上的

传感器、连接电缆和GIS外壳附近的智能

组件[2]。

GIS设备开关操作产生的特快速瞬

态电磁过程在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，GIS内部的瞬态电

磁波就会产生电磁泄漏，引起GIS设备

的瞬态外壳电压（TEV）并产生瞬态电

磁场。这些瞬态电磁场耦合到屏蔽电缆

上，就会在传感器和智能组件端口产生

电磁骚扰。同时，TEV与智能组件处的

地电位有一个很大的瞬态电位差，这一

电位差施加在屏蔽电缆两端，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。此外，对于电流互感器（CT）、

电压互感器（PT）等，由于和一次系统

有直接的电气连接或磁耦合，GIS内部的

特快速瞬态电磁过程也会经传导耦合对

二次系统产生电磁骚扰[4-12]。

目前，国内外已对变电站电磁兼容

问题开展了大量研究[8]，对传统变电站的

研究较为成熟，并已有相关的国际导则

和标准 [3-4]。但对智能变电站特别是GIS

设备传感器及智能组件的电磁兼容问题

研究较少，已经开展的研究主要是计算

GIS外壳附近平行放置屏蔽电缆的骚扰电

压 [15]。为此，本文对某500 kV变电站内

汇控柜智能组件端口的骚扰电压展开了

测量研究。应用多导体时域频域变换法

（TDFD）对传感器和汇控柜智能组件端

口骚扰电压进行了建模仿真，并比较了

仿真结果与测量结果的异同，验证了模

型的有效性。

试验研究

1. 测量系统

本文自制的电磁瞬态测量系统主

要由电压分压器、示波器、光纤控制系

统、逆变器、锂电池和屏蔽箱构成。分

压器选择品致（Pin tech）公司生产的

P6039A型号高压探头；示波器选择横河

（Yokogawa）公司生产的DLM2054型
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号示波器。测量系统可以测量电压不高于40 kV、

最高频率低于80 MHz的瞬态电压信号，分压比为

1 000∶1，屏蔽效能在80 MHz～1 GHz范围内高于

40 dB。现场应用时，测量系统整体放置在汇控柜

内，汇控柜密闭良好且具有很好的电磁屏蔽效果，

光纤控制系统一端通过网线与示波器相连，另一端

通过光纤传送到远端经光电转化后接到笔记本本计

算机上。图1为测量系统在变电站现场的照片。

 
图1  放置在汇控柜内的测量系统

2. 测量位置

图2a为某500 kV气体绝缘变电站主接线图。图

2b为本文测量位置示意图，测量数据分别如下：

1）隔离开关50611分、合闸操作时电流互感

器5061CT1和5062CT1在汇控柜内端口上的骚扰

电压。

2）断路器5061和5062合闸操作时，5062CT1

在汇控柜内端口上的骚扰电压。

3）断路器5061和5062分闸－合闸－分闸操作

时5062CT1在汇控柜内端口上的骚扰电压。

建模方法

从多导体传输线理论出发，可以将GIS设备

“传感器－KVVP电缆－汇控柜智能组件”等效成

“7＋1”传输线，如图3所示。为了简化电路，各

导线间的互阻抗未画出。具体到求解该多导体传

输线问题，有以下三个步骤：

1）确定单位长度的阻抗和导纳参数。

2）确定多导体传输线方程的通解。

3）结合终端条件确定通解中的待定函数或待

定系数。

 图3  GIS设备“传感器－KVVP电缆－汇控柜智能组件”系统
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目前，三同轴测量系统已被广泛应用于屏蔽

电缆的转移阻抗和转移导纳测量。应用文献[16]提

出的一种简便测试方法测量得到了屏蔽电缆的单

位长参数。

在频域，多导体传输线模型可由如下电报方

程描述

  
（1）dU

d z
= !ZI

（a）某500 kV气体绝缘变电站的一次主接线图
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（b）测量位置示意图

图2  500 kV变电站一次主接线图和测量位置分布图
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（2）d I

d z
= !YU

将式（1）表征的一阶耦合相量MTL方程两边

关于传输线的位置z微分并相互代换，可将其转化

为解耦的二阶常微分方程

（3）
d2

d z2
U(z) = ZYU(z)

（4）d2

d z2
I(z) =YZI(z)

基本的求解思路是，利用变量变换，将式

（3）、式（4）的二阶微分方程解耦成n组独立形

式的传输线方程，运用求解技术对每组独立的传

输线求解，再通过变量变换，将求解结果变换回

原始的电压和电流。可以得到它的解为

U(z) = ZcTI (e
!rzIm

+ + erzIm
! )              （5）

I(z) = TI (e
!rzIm

+ ! erzIm
! )                （6）

式中，TI为变换矩阵；Zc为特征阻抗矩阵。

由式（5）和式（6）给出的相量MTL方程的

通解包含2n个待定常数，它们由n×1向量Im和I－m给

出。因此，需要2n个附加的约束方程来求解。这

些附加约束方程由z＝0和z＝L处的终端条件提供，

电源和负载阻抗被分别包含在传输线两端的终端

网络中。

简单的终端条件下，可以用戴维南等值和诺

顿等值来获得终端网络，更一般的情况下，如下

的混合形式

YSU(0)+ ZSI(0) = PS                   （7）
YLU(0)+ ZLI(0) = PL                  （8）

将式（5）、式（6）代入上式，可以得到

(YSZC + ZS)TI (YSZC ! ZS)TI
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  （9）

一旦这组关于 Im
+和Im

!的2n个联立方程被解出，

代入式（5）和式（6），便可求出沿传输线任何

位置z处的电压和电流值。

仿真结果与分析

图4为测量和仿真得到的汇控柜组件端口骚扰

电压时域波形。可以看到，仿真波形的幅值及前

期波形和实测相仿，区别在于仿真波形后期衰减

较慢。图5为测量波形和仿真波形的频谱图，仿真

波形的频谱主要集中在3.64～20.6 MHz，实测波形

的主频范围要更大一些，在0.25～40 MHz。整体

来说，仿真与实测波形大致趋势和主要频率成分

（b）仿真波形

图4  汇控柜组件端口骚扰电压时域波形

（a）测量波形
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（b）仿真波形的频谱图

图5  汇控柜组件端口骚扰电压的频谱分析

（a）测量波形的频谱图
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基本一致。

结束语

本文对某500 kV变电站内汇控柜智能组件端

口的骚扰电压展开了测量研究。应用多导体时域

频域变换法（TDFD）法对传感器和汇控柜智能

组件端口骚扰电压进行了建模仿真，并比较了仿

真结果与测量结果的异同。仿真与测量结果相比

较，波形的幅值和大致趋势以及主要频率成分基

本一致，计算准确度满足工程计算要求，建立的

等效电路模型和时域频域变换法的多导体传输线

计算方法可用于计算GIS设备汇控柜组件端口的骚

扰电压。
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