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高压开关设备特高频局部放电信号 
仿真特性研究 
 

局部放电电磁波信号在通过开关柜缝隙处向外传播

时受缝隙的影响而产生衰减变化。在开关柜缝隙处放置传

感器是分析局部放电特性的一种方法，它可以接收开关柜

中辐射出来的电磁波信号。为研究开关柜缝隙对 UHF 信号

传播的影响，本文采用时域有限差分法对 UHF 信号的衰减

特性进行了建模分析，研究了 UHF 信号在开关柜缝隙处的

辐射场强时域参数变化特性；研究了 UHF 信号通过开关柜

缝隙过程前后辐射场强时域参数变化特性。研究结果表

明，电磁波通过开关柜缝隙时各个方向的场强分量是不同

的；当电磁波通过开关柜缝隙向外传播时衰减幅度很大。 
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0  引言 

开关柜是电力系统中最为常见的

设备之一，其重要性不言而喻，若开

关柜发生故障，带来的各种损失是巨

大的。但由于受装配工艺、环境及温

度等因素的影响，开关柜内某些部位

会产生集中的电场，使之发生局部放

电的现象。因此，若能及时地发现开

关柜早期发生的局部放电，预先了解

开关柜的缺陷情况，就能够减少故障

发生率，对输电网或配电网的安全运

行都是有益的。局部放电能激发出频

带上 GHz的电磁波信号[1]，并能从开

关柜的缝隙中传播出来。因此，在开

关柜柜体与柜门的接缝处装设 UHF

传感器是进行开关柜局部放电带电检

测的一种方法。研究电磁波在开关柜

内与开关柜缝隙处的传播对于 UHF带

电检测有着实际的指导作用。 

有 限 时 域 差 分 法 （ Finite 

Difference Time Domain，FDTD）是一

种分析复杂电磁问题的方法，它将含

时间变量的麦克斯韦旋度方程转化为

一组差分方程，并在时间轴上逐步推

进以求解空间电磁场。因此，FDTD

算法在电磁波传播的仿真研究中得到

了广泛应用[2]。 

国内外学者对开关柜内外的电磁

波传播与 UHF带电检测法进行了较多

的研究。文献[1，3-4]使用 FDTD方法与

FEM法仿真研究了开关柜中结构与各

种元件对电磁波传播的影响。文献[5]

采用 FDTD 法仿真研究开关柜缝隙外

电磁波衰减特性。文献[5-6]实验研究

了使用 UHF法检测不同缺陷放电情况。 

本文采用 XFDTD 软件，仿真研

究了电磁波在开关柜电缆仓不同缝隙

处各个方向上场强的大小与原因，研

究了电磁波在通过缝隙前后过程中场

强大小的变化情况。 

1  局部放电电磁波辐射的基本

原理 

开关柜内部绝缘部位发生的局部

放电通常可以看做是由一个波源产生

的，该波源产生的电磁波信号在介质

中以球面波的形式传播 [7]，其电磁波

信号遵循麦克斯韦的电磁场基本方

程。引入动态向量位和动态标量位来

分析局部放电产生的时变电磁场，  

这时该基本方程组转化为动态位方   

程[8-10]  
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该动态位的达朗贝尔方程，在时变场的无源

区域（ ρ 和 Cδ
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式（3）和式（4）说明局部放电产生的电磁

波是以速度 v沿着 r方向传播的，它是时间与位
置的函数，该电磁波的能量以速度 v沿着 r方向
分布，即沿电磁波的传播方向流动[11-13]。开关柜

内部的结构较为复杂，电磁波在开关柜内的传播

方式式包括横电磁波（TEM）、横电波（TE）和

横磁波（TM）。 

2  开关柜电缆仓模型 FDTD 仿真 

2.1 模型结构设置 
使用 CREO 2.0模型搭建软件，根据 XX牌

XX型号的真实开关柜电缆仓模型进行搭建，之

后导入 XFDTD 6.0 软件中。仿真模型立体图如

图 1所示。该电缆仓模型包含了电缆仓面板、母

线排、绝缘子、电缆、电流互感器和螺栓等几个

部分。由软件搭建的仓体模型的各个部分尺寸与

真实仓体的各个部分尺寸均一致。仓体尺寸为

800 mm×1250 mm×850 mm，面板与仓门的厚度

均为 5 mm，仓门尺寸为 790 mm×840 mm，即仓门

与仓体的缝隙（以下简称缝隙）为 5 mm。图 1中，

仓门尺寸为 790 mm×840 mm。电流互感器尺寸为

200 mm×200 mm×50 mm，母线排厚度均为 5 mm，

三相电缆的垂直高度为 350 mm。绝缘子直径为

100 mm，每片厚 20 mm，绝缘子总长为 200 mm。

模型的边界条件设置为 7层 PML吸收边界。 

母线排、仓门、面板、电缆抽头和螺栓等金

属部分均设置为理想导体；对电缆的材料设置为

“橡胶”；对电流互感器、绝缘子的材料设置为“环

氧树脂”。仓体内部以及外部的计算空间采用理

想空气。各个材料相对应的电导率与介电常数如

表 1所示。 

 

图 1  开关柜电缆仓仿真模型及局放源位置 

表 1  仿真模型中各个部件的相对介电常数与电导率 

 相对介电常数  电导率/（S/m）

理想导体  无穷大  无穷大  

橡胶  0 2.8 

环氧树脂  3.8 0 

 
2.2  激励源的设置 

开关柜内不同的缺陷局部放电产生的电流

波形是不尽相同的，本文采用开关柜内绝缘子沿

面放电的实际放电波形作为激励源，其时域波形

如图 2 所示。设置长为 3 cm 的线电流源为局放

源。局放源位置如图 1所示，位于与电缆仓上部

面板相连的中部绝缘子上的一点，坐标为（101，

160，162），方向沿正 Z 轴。激励源设置在线电
流源的中心点上。 

仿真计算中所用最高频率设置为 6 GHz，那么

利用下式确定胞元尺寸：Lmax=c/(10f )，其中 Lmax
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为最大元胞的尺寸；c为光速，3×108 m/s；f为激
励最高频率，因此 Lmax=5 mm/cell。即剖分晶格的

一个完整的元胞尺寸为 5 mm×5 mm× 5 mm。 

 

图 2  局放源的时域波形 

3  仿真结果分析 

在 x=101的平面上设置记录场强分布图，以

此观察电磁波的传播情况与仓体内电场分布情

况，如图 3与图 4所示。从图 3可以看出，线电

流源产生的辐射场以球面波的形式向四周传播。

当电磁波遇到障碍物时，一部分会发生反射，一

部分会绕过障碍物继续向前传播。从图 4中可以 

 

图 3  UHF 信号在开关柜电缆仓内传播的过程 

观察到电磁波通过开关柜的缝隙处向外传播的

过程。当向前传播的电磁波到达缝隙处时，一大

部分受到电缆仓壁的阻挡而发生反射，而少部分

透过缝隙向外传播，形成衍射的现象。在缝隙处

传播的电磁波由于在缝隙处不断地反射，反射波

之间相互叠加，使得缝隙处的辐射场强度增大，

波形发生严重的畸变。图中不同的颜色就代表了

不同的辐射场强度。 

 

图 4  UHF 信号在开关柜电缆仓缝隙处传播的过程 

 

3.1 不同缝隙处各个方向上的辐射场强度 
电磁波在传播过程中，由于路径、障碍物等

因素，会使得不同点上的各个方向上的辐射场强

度发生变化。因此，本文将对电缆仓缝隙处的各

个方向上的辐射场强度进行研究。在缝隙处的上

下左右四个位置观测点，分别为观测点 1（101，

189，271）、观测点 2（101，22，271）和观测

点 3（22，106，271）和观测点 4（179，106，

271），如图 5所示。在这 4个点上分别获取相应

的 x，y，z三个方向上的电场波形 Ex、Ey与 Ez。 

 

图 5  观测点 1、2、3、4 的位置（开关柜电缆仓主视图） 
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图 6记录了观测点 1的 Ex、Ey、Ez的波形。并且

记录四个观测点处各个方向的场强峰峰值大小，

如表 2所示。 

 

图 6  观测点 1 处各方向场强波形图 

表 2  观测点 1、2、3 和 4 处各方向场强峰峰值 

观测点  Ex/（V/m）  Ey/（V/m）  Ez/（V/m）

1 

2 

3 

4 

1.7×10–8 

1.6×10–8 

0.78 

0.75 

0.94 

0.79 

4.7×10–8 

4.6×10–8 

0.29 

0.22 

0.27 

0.27 

对于观测点 1、2，Ey远远大于 Ex，略大于

Ez；对于观测点 3、4，Ex远远大于 Ey，略大于

Ez。可见仓体上下处的缝隙 y方向上的辐射场强

度最大，仓体左右处的缝隙 x方向上的辐射场强

度最大。 

缝隙的截面积接近于矩形，因此，根据其结

构的特点，可以用矩形波导的理论对电磁波通过

缝隙的传播方式与电场强度在缝隙处的分布情

况进行分析。 

电磁波传播过程中，沿传播方向的数值分量

很小。开关柜的缝隙对电磁波传播的影响可按矩

形波导计算，矩形波导的模式指数和临界频率的

关系为 

2 2
1

2

m nf
a bμε

   = +   
   

      （5） 

式中，a 和 b 为波导尺寸，a 为宽边尺寸，b 为
窄边尺寸；m和 n为模式指数。 

由该公式可知 TE10波的截止频率最低。 

对于本文中电磁波在缝隙处的传播情况，以

仓体上下处的缝隙为例，z为信号传播方向，所
以 Ez幅值很小。TE10波的截止频率最低则表明

y方向场强可以通过上下处的缝隙，而 x方向幅
值会很小，所以 Ey大于 Ex与 Ez。对于电磁波在

仓体左右处的缝隙传播情况，也可以用矩形波导

理论进行分析。 

3.2 电缆仓内外不同观测点的辐射场强度 
根据上文的一些结论，可以看出电磁波在缝

隙处任何位置的传播特点都是相似的，且上部缝

隙 Ey 的值最为明显，因此下文将选择上部缝隙

Ey作为研究对象。 

在观测点 1 的 z 方向上相互距离 10 mm 的

位置设置再 4个观测点（仓内 2个，仓外 2个），

分别为观测点 5（101，189，267）、观测点 6（101，

189，269）、观测点 7（101，189，273）和观测

点 8（101，189，275），如图 7所示。在这 4个

点上分别获取相应的 y方向上的电场波形 Ey。 

 

图 7  观测点 1、5、6、7 和 8 的位置开关柜电缆仓上部缝

隙的截面积图 

由仿真结果可得出观测点 1、5、6、7 和 8

的 Ey 的波形，记录这些波形的峰峰值，并画出

变化趋势图，如表 3所示。 
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表 3  5 个观测点处 Ey的峰峰值 

（单位：mm）  

观测点 5 观测点 6 观测点 1 观测点 7 观测点 8

0.29 0.52 0.94 0.12 0.07 

从表 3可以看出 5个观察点的 y方向上的辐
射场强度值的变化。Ey 从观测点 5 到观测点 6

增强了 0.23 V/m，从观测点 6到观测点 1增强了

0.42 V/m，从观测点 1到观测点 7衰减了 0.82 V/m，

从观测点 7到观测点 8衰减了 0.05 V/m。  

因此，无论在电缆仓内外，Ey总是随着观测

点逐渐远离缝隙而逐渐衰减，总是随着观测点逐

渐接近缝隙而逐渐增强。 

对于电缆仓内，每当远离缝隙处 10 mm，辐

射场强大约衰减 1/2的幅值。而相对于仓内，仓

外在远离缝隙 10 mm 处便已衰减十分明显，衰

减幅度远大于仓内。 

4  结束语 

本文通过仿真计算了局放 UHF 信号在开关

柜电缆仓中的传播特性以及不同位置的缝隙处、

电缆仓内外不同观测点的辐射场强度，可得到如

下结论。 

1）仿真结果表明，电磁波通过仓门的缝隙

处时，各个方向的场强分量是不同的。这与电磁

波在缝隙处的矩形波导时各个方向的场强分量

是不同的，这跟电磁波的传播方向、该矩形波导

信号传播的截止频率有关。 

2）电磁波在通过仓门的缝隙的过程中，越

接近缝隙处辐射场强越大，在缝隙处的辐射场强

度最大。电磁波通过缝隙之后，其辐射场强衰减

严重，且成一定的规律性。 

3）本文研究内容对工程实际中用于开关柜

带电检测的特高频传感器的制作有指导作用。

特高频传感器可被制作成为能够尽量贴近仓门

与仓体的缝隙的形状进行检测，能够提高检测

效率。 
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