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ABSTRACT: Along with uprating the voltage class of the 

switchgear the electromagnetic compatibility (EMC) between 

the high-voltage components and the low-voltage smart devices 

becomes increasingly prominent, and the breaking of the circuit 

breaker inside the medium-voltage switch cabinet is regarded 

as the source of the most severe electromagnetic interference, 

because it could lead to the failures in the secondary control 

devices, therefore it is significant to research the 

electromagnetic interference on secondary smart devices 

caused by breaking the switchgear. The oscillation mode of 

synthetic test circuit is used to perform breaking test of 10kV 

switch cabinet and the acquisition of the output current signal 

of CT and the input current signals of smart control devices and 

bay smart units are carried out simultaneously. The 

time-frequency analysis on the acquired signals is performed to 

obtain the frequency band and the energy distribution situation 

of the interference signals. Test results show that the breaking 

of the switchgear leads to the transient electromagnetic 

interferences on CT’s secondary side, smart control devices and 

bay smart units; the interference frequency band during the 

breaking and arcing process is mainly within the range from 

15.625 MHz to 62.5 MHz; the maximum amplitude of the 

interference is four times as large as its normal value. 

KEY WORDS: switch cabinet; electromagnetic interference; 
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摘要：随着开关柜电压等级的提高，高压部分与低压智能化

设备的电磁兼容问题日益突出，断路器开断被认为是中压开

关柜中最严重的电磁干扰来源，它可能会造成二次控制设备

出现故障，研究开关柜开断对二次智能设备的电磁干扰问题 
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具有重要意义。利用振荡型合成试验回路对 10 kV开关柜进

行合成开断试验，同时采集了电流互感器输出电流信号，智

能操控装置和间隔智能单元输入电流信号。对采集的波形数

据进行时频特性分析，得到干扰信号的频带及能量分布情况。

结果表明：开关柜开断对电流互感器二次侧、智能操控装置

以及间隔智能单元均产生了瞬态电磁干扰，开断燃弧过程的

干扰频带主要分布在 31.25~62.5 MHz；电弧过零阶段频带

主要分布在 15.625~31.25 MHz；干扰幅值最大达到正常情

况下的 4倍。 
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量；频带分布 
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0 引言 

随着智能电网的发展，设备的智能化已成为当

今电网发展的主要方向，二次控制、保护设备的高

度集成化，增加了二次智能设备对瞬态干扰的敏感

性与脆弱性[1]。开关柜作为配电系统中保护与控制

的重要开关设备，其内部结构复杂，二次装置与高

压断路器距离较近，较容易遭受高压开关操作引起

的瞬态高频干扰[2-3]，而且低压部分相互之间也会发

生串扰，轻则影响显示等功能，严重时会使开关柜

出现误动、拒动甚至毁坏。因此研究二次智能设备

在开关柜开断时的电磁干扰情况具有实际意义。 

国外对开关(隔离开关、断路器)操作产生的电磁干

扰问题进行了较多研究[4-10]，重点对高电压等级的

空气绝缘变电站(air insulated substation，AIS)、气

体绝缘组合电器(gas insulated switchgear，GIS)中开

关操作产生的瞬态电场及磁场进行了测量和分析；

测量发现，AIS、GIS 中隔离开关和断路器操作产

生的瞬态电磁脉冲上升沿可达到 ns级，空间最大电
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场强度超过 10 kV/m，最大磁场强度超过 200 A/m，

开关操作的主导频率在 0.5~120 MHz，其中断路

器操作与隔离开关相比，瞬态幅值小，主导频率

高。国内的研究起步较晚，重点以 500 kV变电站

为主[11-13]，文献[12]中测得的隔离开关操作最大

场强约为 19 kV/m，断路器操作时最大场强约为

15 kV/m。 

对于中压开关柜的电磁干扰问题，国外研究重

点集中在重燃方面，而国内研究较少；文献[14-15]

对 20 kV开关柜断路器重燃时在 CT二次侧引起的

高频电流进行了测量分析，得到由重燃引起的高频

电流频率为 1~3 MHz；文献[16]对 40 kV开关柜断

路器多次重击穿引起的电磁干扰信号进行了测量，

并对最后一次及倒数第 2次重燃的波形进行了分析，

分析表明干扰电流的频带范围达到 200 MHz，辐射

电场的频带范围达到 750 MHz；虽然电弧重燃对二

次侧的干扰较大，但断路器在燃弧开断过程中也会

对二次智能设备产生高频干扰；目前针对开关柜开

断的电磁干扰研究由于现场试验的严酷性，并未对

二次侧干扰电流进行直接测量，结果并不能直观反

映干扰强弱，因此有必要对该情况下的电流干扰情

况进行研究。 

本文利用振荡型合成试验回路针对 10 kV开关

柜的电磁干扰问题进行不同条件下的合成开断试

验，采集开断过程中 CT 输出端、智能操控装置以

及间隔智能单元输入的电流信号；对采集的信号进

行时频特性分析，得到了干扰信号的频带及能量分

布，可为开关柜的抗电磁干扰性能改进提供参考。 

1  试验设置与方法 

1.1  试验布置 

开关柜的合成开断试验布置如图 1所示，主要

包括电流源及电压源，两者分别用于产生大电流和

高电压，开关柜 TB 开断前，投入电流源产生工频

电流，用于模拟开关柜开断前线路的实际电流；开

断过零前约 0.5 ms，投入电压源产生瞬态恢复电压

(transient recovery voltage，TRV)施加于断口两端，

模拟开关柜切断电流时线路产生的 TRV；试验过程

满足断路器合成试验等价性原则[17]。 

a、b 两端接开关柜 TB，由于只能进行单相开

断试验，试验过程中将开关柜 C相接入主回路，图

2为开关柜内部接线简图，CT二次侧包括保护侧及

测量端，测量端与智能操控装置(监控开关柜内部环

境情况，如温度、湿度)相连形成测量电流回路，保

护侧与间隔智能单元(用于线路保护跳闸)相连形成 

 
CCB—合闸断路器，初始状态为分；ACB—辅助断路器，初始状态

为合；TB—开关柜，初始状态为合；Rog—Rogowski 线圈，测量主回

路电流；R0—调频电阻；C0—调频电容(R0，C0共同调节 TRV的幅值和

频率)；RCVDT—阻容分压器，测量 TB两端电压；SG—点火球隙。 

图 1  合成开断试验布置 
Fig. 1  Experimental setup of synthetic breaking 

保护电流回路，两者是开关柜二次智能控制部分的

核心部件，利用分流器采集两者的输入电流以及

CT的二次侧电流信号，采集点 1~4如图 2所示。 
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Ic—CT二次侧电流；YX1, YX2—开关柜断路器分合位辅助触点信号。 

图 2  开关柜内部接线简图 
Fig. 2  Internal wiring diagram of switch cabinet 

分流器为无感电阻，阻值约为 0.1 Ω，电感量为

nH级，将参数相近的分流器串入图 2所示采集点，

由于阻值较小不会影响 CT 的正常工作；利用带宽

为 500 MHz的 P6139B探头采集分流器电压信号；

为减弱射频干扰信号和杂散寄生信号对测量回路的

影响，提高测量结果的准确性，所有采集信号均经

过光纤隔离采样系统进入DPO4054四通道500 MHz

带宽数字示波器。 

1.2  试验参数 

开关柜中断路器为 ZN63A-12型真空断路器，

CT变比为 400:1；开关柜额定电压为 12 kV，额定

电流为 2 kA；由于本文试验主要研究开关柜开断时

的电磁干扰情况，并不需要考核断路器的开断能力，

因此只需模拟正常开断额定负荷电流即可；试验设

定的具体参数如表 1所示。 

1.3  试验方法与步骤 

1）环境噪声下的基础波形。 

在不通电流的情况下，合上 CCB、分断 ACB 
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表 1  试验回路参数 
Tab. 1  Parameters of test circuit  

电流源 
电容 Ci/mF 电感 Li/mH 充电电压 Ui/ kV 

16.8 0.603 0.45 

电压源 
电容 Cu/uF 电感 Lu/mH 充电电压 Uu/ kV 

6 17.437 6.2 

调频回路 
电阻 R0/Ω 电容 C0/ uF 

89 0.01 

及 TB，采集 CT保护侧及测量端的电流信号，作为

环境噪声下的基础波形，排除开关触头机械碰撞以

及环境噪声引起的干扰。 

2）开关柜正常工作状态下的波形采集。 

为排除 ACB 的引入对试验结果的干扰，对开

关柜正常工作状态下的波形进行采集。开关柜的正

常工作状态即投入电流源后，TB 保持闭合无任何

动作，但是为保护电流源电容器及相关设备，需尽

快将电流开断，因此由 ACB 在第 1 个半波过零时

分断电流；在该条件下采集电流波形，作为正常工

作下的基础波形。 

3）开关柜开断状态下的波形采集。 

为单独观察 TRV 对二次侧的电磁干扰情况，

开关柜开断实际线路电流的模拟(即开关柜开断状

态下)分 2种情况进行：①按设定的参数投入电流源

(CCB闭合，分断 ACB和 TB)，不加电压源进行开

断试验，②加电压源进行开断试验。同时为将采集

的波形与正常工作情况下进行对比，需满足单一变

量原则，即开断情况下，仍将 ACB 设定在电流的

第 1 个半波动作，时间提前开关柜 T B 

0.5 ms(ACB的刚分时间与正常工作情况一致)，两

者共同分断电流。在该 2种条件下，进行重复试验，

采集电流信号，作为开关柜开断情况下的试验波形。 

上述信号均利用光纤隔离采集系统以及

DPO4054四通道 500 MHz带宽数字示波器采集，

示波器设置为高分辨率模式，以最大存储深度(数据

量为 106)采集点数并保存，采样频率为 500 MHz。

利用Matlab对数据进行处理，电流信号的测量结果

均换算到 100 mΩ分流器下的结果。 

2  试验结果 

2.1  主回路试验参数 

根据表 1 中设定的参数，利用罗氏线圈及阻

容分压器对主回路的电流及 TRV进行测量。主回

路电流峰值为 2.1 kA；瞬态恢复电压 TRV峰值为

9.517 kV，恢复电压上升率为 0.24 kV/μs。 

2.2  不同状态下的信号波形 

未通电流时测得的信号波形如图 3所示，由图

可知，未通电的情况下，采集到的波形均在零时刻

附近有较大幅值；后经多次试验发现，当 CCB 合

闸时，均会采集到类似波形(图 4—6所示)，分析发

现这主要由于 CCB 合闸时，触头接触及抖动产生

的噪声干扰经测量设备耦合至示波器，该干扰信号

试验中无法消除，分析时可不予考虑。 

  
(a) 测量端                    (b) 保护侧 

图 3  电流互感器测量端、保护侧输出信号 
Fig. 3  Output signals of CT measuring and protection terminal 

t/ms t/ms  
      (a) 互感器测量端信号         (b) 智能操控装置输入信号 

t/ms t/ms  
      (c) 互感器保护侧信号          (d) 间隔智能单元输入信号 

图 4  正常工作情况下的信号波形 
Fig. 4  Waveforms of normal working condition 

t/ms t/ms

区域二

区域一

 
      (a) 互感器测量端信号       (b) 智能操控装置输入信号 

 
(c) 互感器保护侧信号        (d) 间隔智能单元输入信号 

图 5  开断未施加电压源情况下的信号波形 
Fig. 5  Waveforms of breaking without voltage source 
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t/ms t/ms  
        (a) 互感器测量端信号         (b) 智能操控装置输入信号 

t/ms t/ms  
(c) 互感器保护侧信号         (d) 间隔智能单元输入信号 

图 6  开断施加电压源情况下的信号波形 
Fig. 6  Waveforms of breaking with voltage source 

3  信号波形的频谱分析 

3.1  小波分析 

针对快速傅里叶变换(fast Fourier transform，

FFT)只适用于分析平稳信号，无法同时进行时频分

析、对奇异性不敏感等缺点，本文采用小波变换对

信号进行分析，该方法是一种窗口(面积)大小固定

但时间窗和频率窗都可以改变的时频局域化分析

方法，即在低频部分具有较高的频率分辨率和较低

的时间分辨率，在高频部分具有较高的时间分辨率

和较低的频率分辨率[18]，因此其可以较好地弥补

FFT的不足，用于本文正常信号中的局部瞬态突变

信号的检测分析。 

在小波分析中，小波基的选择至关重要；本文

所分析信号为瞬变脉冲信号，选择的小波基应对瞬

变信号具有良好的敏感性，即具有较好的局部化能

力，因此小波基应具有紧支性、正则性和足够高的

消失矩，同时为减少滤波器产生的频率混叠，小波

基还应具有正交性。Daubechies系列小波已被证明

具有正交性好、紧支、任意阶消失矩、对不规则信

号敏感等特点[18-19]，可以较好地适用本文平稳中突

变信号的分析检测，综合考虑小波基 db2~db10 的

特点，通过实际效果分析，采用 db5小波分析本文

的测量信号。具体步骤如下： 

将原始信号离散化后得到采样序列，若原始信

号记为 A，则信号的小波分解可表示为 

 1 1 2 1 2A A D A D D       (1) 

式中：Aj为低频部分信号；Dj为高频部分的信号。 

第 n层细节系数对应的频段范围为 

 1(500 / 2 500 / 2 )n n，  (2) 

第 n层逼近系数对应的频段范围为 

 1(0 500 / 2 )n，  (3) 

定义高频重构序列和最后一层低频重构序列

的能量表达式如下： 

 2

1

| |
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k
j j
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P d
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0 0

1

| |
n

k

k

P a

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式中： k
jd 为第 j层高频小波重构序列的第 k 个分量，

j为分解层数； 0
ka 为小波分解后最后一层低频小波 

重构序列的第 k 个分量。 

将上述各层小波分解系数序列的能量进行归

一化处理，构成特征能量向量，用特征能量来反映

不同频带信号占总能量的百分比[20]。 

 0 1 2[ ]jE E E Ep ， ，  (5) 

3.2  开关柜开断对互感器测量端电流的影响 

CT测量端输出电流的时域波形如图 4(a)、5(a)、

6(a)所示，波形中区域一(断路器开断燃弧过程)及区

域二(电弧过零阶段)产生了高频突变信号，因此重

点对该 2部分进行分析。从图 4(a)、4(c)可以看出，

正常工作情况下 ACB 动作时，区域一无明显干扰

成分，说明 ACB开断燃弧过程对开关柜 CT二次侧

电流影响不大，这主要与ACB距CT距离较远有关，

因此增加二次设备与断路器断口的距离可以减小

高频干扰；而开关柜开断情况下，图 5(a)、6(a)中

区域一出现了明显尖峰突变信号，说明开断燃弧过

程的干扰是由开关柜造成的。电弧过零阶段，图 4(a)、

5(a)、6(a)均出现了较大干扰突变信号，图 5(a)较图

4(a)严重，说明 ACB开断电弧过零阶段对开关柜二

次设备产生了高频干扰，当 ACB 与开关柜一起开

断电流时，干扰情况有所增加；而图 6(a)中高频干

扰较图 5(a)严重，说明 TRV的投入使高频干扰信号

明显增加，这与实际情况是一致的。 

1）开断燃弧阶段电磁干扰分析。 

为确定图 4(a)和 5(a)中高频干扰信号的频带分

布，首先对区域一的波形进行小波降噪，然后采用

小波函数 db5进行 5层小波分解，并计算重构序列

的特征能量和变化系数，结果如表 2所示。可以看

出，d3 所在的频段特征能量变化最大，为 19.35，

这与小波重构后细节信号 d3 的模值最大相对应，

说明开关柜开断电弧过程引起的干扰频带主要为

31.25~62.5 MHz；d4、d5的特征能量有少许增大，

说明开断过程这部分频段增加不大；d1、d2虽然也

有所增加，但它们的增加主要由环境干扰的随机性

造成。 
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表 2  区域一波形特征能量及变化系数 
Tab. 2  Characteristic energy and coefficients of variation 

for waveform of areaⅠ 

状态 正常工作 E1 开断(未加电压源)E2 变化系数 E2/E1 

a5 0.999 994 58 0.999 990 896 1.00 

d5 4.76106 6.51106 1.37 

d4 5.56107 9.35107 1.68 

d3 8.37108 1.62106 19.35 

d2 1.56108 2.71108 1.74 

d1 6.73109 7.01109 1.04 

2）电弧过零阶段电磁干扰分析。 

采用小波函数 db5对区域二进行 6层小波分解，

并计算特征能量，结果如表 3所示。正常工作与开

断未加电压源情况下，d4的特征能量最大，说明电

弧过零造成的高频干扰主要分布在细节系数 d4 所

在频段 15.625~31.25 MHz，频段 31.25~62.5 MHz

也有较大分布；这与区域一的结果有较大区别，主

要跟电弧过零时的复杂变化有关。电弧过零时虽然

电流峰值接近为零，但弧隙间仍有大量的电子及

离子形成的弧后电流，且断口弧压发生突变，使

瞬态干扰频段分布较广；加上电压源后，细节信

号 d1、d5所在频段能量明显增大，说明 TRV造成

的干扰主要分布在频带：125~250 MHz、7.8125~ 

15.625 MHz；这也反映了 TRV 造成的高频干扰较

为严重，所以实际线路需对 TRV采取限制措施。  

表 3  区域二波形特征能量及变化系数 
Tab. 3  Characteristic energy and coefficients of variation 

for waveform of areaⅡ 

状态 正常工作 E1 
开断 

(未加电压源)E2

开断 

(加电压源)E3 
E2/E1 E3/E2

a6 0.997 877 62 0.976 630 77 0.894 584 46 0.978 7 0.92

d6 1.17104 2.92104 1.59103 2.496 5.45

d5 5.32105 1.44104 2.84102 2.707 197.22

d4 1.55103 1.73102 6.26102 11.161 3.62

d3 3.85104 5.44103 1.24102 14.130 2.28

d2 1.56105 1.44104 4.33104 9.231 3.01

d1 1.14107 7.91108 2.06105 0.694 260.43

3.3  开关柜开断对互感器保护端电流的影响 

CT 二次侧分测量端与保护端，两者线圈结构

与功能均有所差别，保护侧量程较大，其输出电流

进入间隔智能单元；有必要对保护侧的干扰情况进

行分析，分析方式与前述一致。 

对 CT 保护侧信号进行小波分解，并计算特征

能量和变化系数，发现开关柜开断燃弧过程对 CT

保护侧造成的干扰与测量端相同，信号频带主要分

布在 31.25~62.5 MHz；开关柜开断电弧过零阶段造

成的高频干扰主要分布在频段 15.625~31.25 MHz；

TRV造成的频带分布主要集中在：125~250、7.812 5~ 

15.625 MHz，这与测量端的结论相一致。说明 CT

未饱和时，开关柜开断对 CT 测量端与保护侧的干

扰情况相同。 

3.4  开关柜开断对智能操控装置输入电流的影响 

CT 测量端输出电流经导线由电缆室输入仪表

室智能操控装置，电流在电缆的传输过程中，可能

会遭受由开关柜开断电弧引起的辐射干扰以及导

线之间的串扰；为验证这一情况，对智能操控装置

的输入电流进行分析。其输入电流时域波形如图

4(b)、5(b)、6(b)所示，对波形中区域一、区域二的

信号进行 FFT，并计算其功率谱，发现在开关柜不

同工作状态下，智能操控装置的输入电流较 CT测

量端输出电流高频干扰明显减少，频率改变成分

均集中在 100 MHz以下，说明开关柜开断燃弧过

程以及电弧过零阶段对电缆的辐射干扰以及导线

间的串扰可以忽略不计；同时，由于在传导过程

中，线路电感效应对高频信号具有衰减作用[16]，

输入智能操控装置的高频成分大幅度减小，对波形

有改善作用。 

为进一步确定 TRV 加入后，对智能操控装置

的辐射干扰情况，对图 6(a)、6(b)区域二波形采用

小波函数 db5进行 6层小波分解，并计算特征能量

和变化系数，结果如表 4所示。表中高频变化系数

均远小于 1，说明智能操控装置输入电流波形的高

频成分较 CT 测量端输出电流波形有较大减少，也

进一步说明 TRV对智能操控装置的辐射干扰不大；

这反映了二次仪表室良好的屏蔽效果以及导线布

置的合理性，说明高频干扰主要为经 CT 的传导耦

合干扰。 

表 4  特征能量及变化系数对比结果 
Tab. 4  Characteristic energy and coefficients of variation 

状态 特征能量 E1 特征能量 E2 变化系数 E2/E1 

a5 0.894 584 46 0.984 971 64 1.101 0 

d6 1.59103 3.21104 0.201 9 

d5 2.84102 1.90103 0.066 9 

d4 6.26102 1.17102 0.186 9 

d3 1.24102 1.04103 0.083 9 

d2 4.33104 2.46105 0.056 8 

d1 2.06105 3.95106 0.191 7 

3.5  断路器开断对间隔智能单元输入电流的影响 

采用相同的方法对间隔智能单元的输入波形

进行了分析，得到与智能操控装置相似的结果，说

明开关柜开断过程以及 TRV 产生的高频干扰对保

护侧电流传导过程中的影响很小，可以忽略不计；

同时电缆的电感效应还对高频成分有一定的衰减

作用。进一步说明了增加断路器断口与二次智能设

备间的距离可以减弱高频干扰。 
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4  干扰机理及电磁干扰抑制措施 

4.1  干扰机理分析 

开关柜开断燃弧过程可通过图 7说明，当断路

器触头分开时，触头之间会产生电弧，当断路器触

头两端电压低于介质击穿电压时，电弧熄灭，电流

被切断，即只发生单次燃弧现象；而当断路器触头

两端电压高于介质击穿电压时，触头间产生电弧(即

重燃一次)，使电路重新导通，电容 C 放电形成高

频电流，当电流过零时电弧熄灭，断路器断口又出

现过电压，上述过程重复发生便会出现多次重燃的

现象。文献[14-16]对开关柜开断的多次重燃现象进

行了分析，重燃过程高频电流幅值较大，主频较低，

大约为几kHz~几 MHz；单次燃弧与多次重燃相比，

干扰电流脉冲频率较高，达到几十 MHz~上百MHz，

但其幅值较小，持续时间较短，主要集中在电流过

零点附近。 

 
图 7  开断燃弧等效电路 

Fig. 7  Equivalent circuit diagram of breaking arc 

虽然单次燃弧与多次重燃相比引起的干扰幅

值较小，但其频率很高，很可能会在感性负载上产

生较高的过电压，因此开关柜开断单次燃弧引起的

干扰情况不应忽视。由上述分析可知，开关柜开断

过程对二次智能设备的电磁干扰以传导干扰为主，

因此重点对传导干扰机理进行分析。 

图 8为高频干扰经 CT传入二次回路的等效电 

路[21]，图中： iC 、 iL 为电流源电容和电感； 1C 、 2C

为对地杂散电容； 1Z 为电流源回路阻抗； TC 为互

感器套管电容； 1NC 、 2NC 分别为互感器一次侧、

二次侧与法拉第屏蔽层之间的寄生电容； 2Z 、 LZ 、

DZ 分别为二次回路电缆波阻抗、负载阻抗以及接 

地阻抗。据图计算得到的二次回路干扰电流为 
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图 8  高频传导干扰等效电路 

Fig. 8  Equivalent circuit diagram of high frequency 
conducted interference 

稳态时，i为电流源主回路电流，无明显波动，

基本不会产生高频传导干扰；而当断路器开断燃弧

时，由于电弧的燃烧，会产生高频干扰电流信号，

该电流可由断路器 TB的弧压及其断口等效电容 Cu

确定，即： 

 
d

du

u
i C

t
  (9) 

二次回路干扰电流 i1与断路器断口的弧压直接

相关，为观测燃弧期间断口弧压的变化，对弧压波

形进行了测量，波形如图 9所示。可以看出，燃弧

期间弧压基本稳定，无较大波动，而在起弧时刻和

电流零点附近，弧压出现明显波动，特别是零点附

近，幅值大幅升高，出现多次瞬变过程，该暂态过

程势必会产生电磁干扰，经 CT 耦合在二次回路产

生高频干扰电流，这与试验测量得到的 CT 二次回

路高频信号出现位置一致，说明断路器断口弧压的

瞬态变化过程是电流过零时产生较大干扰的根本

原因；而断路器在开断过零时 TRV 比较高，因此

需采取相应措施进行抑制，以降低高频干扰。同时

观察时域波形可以发现，在断路器燃弧过程，干扰

信号(区域一)出现的位置有些许改变，这主要与断

路器固有分闸时间的分散性有关。该断路器为纵磁

真空灭弧方式，但操作机构为弹簧机构，从而造成

刚分时间分散性较大，使得干扰信号出现的位置发

生改变所致。 

 

图 9  断口弧压波形 
Fig. 9  The arc voltage waveform of breaker 

4.2  电磁干扰抑制措施 

由时域波形可知，在电弧零点附近，特别是引

入 TRV 后，由开关柜开断而引起的高频瞬态干扰
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电流的最大幅值接近正常工作电流峰值的 4倍，虽

然该过程时间很短，但长期下去产生的过电压会对

二次控制保护设备造成破坏，因此有必要采取措施

对该高频干扰进行抑制；为对开关柜开断电流(负荷

或故障)引起的瞬态高频干扰有所抑制，可从硬件系

统和外部环境着手抑制高频干扰[22]。 

1）屏蔽。进一步优化开关柜外壳体的屏蔽措施，

减弱空间辐射干扰。此外，为最大程度上减小芯线共

模干扰电压和差模干扰电压的幅值，屏蔽电缆的屏蔽

层可选择双端接地方式[3,23]。 

2）滤波。主要包括铁磁体磁环，低通滤波器

和去耦电路[22]。对于传导干扰，可在二次智能设备

的入口处设置去耦电容，抑制高频干扰，也可在二

次回路串入铁氧体磁环。针对控制器内部的串扰，

在控制器硬件上可以采用隔离变压器、浪涌吸收器

等抑制措施，软件方面可采用软件滤波，如设置滤

波算法、看门狗电路等[11,24]。 

3）对消法。是一种抑制电磁干扰的补偿方法，

通过检测主回路(母线)上的干扰电流信号，经过变

换处理后，将和干扰信号幅值相等、相位相反的对

消信号注入 CT 的二次回路，抵消通过互感器耦合

至二次回路上的干扰信号[25]。 

4）增设过电压抑制装置。由以上分析可知，

引入 TRV 后，二次侧干扰信号明显增大，因此实

际运行中，需采取合适的措施对断路器断口的 TRV

进行抑制，如装设避雷器[26]、断口加装并联电阻等，

这不仅能抑制高频干扰，还能防止断口重燃，避免

引起更大的高频干扰。 

5  结论 

1）开关柜开断燃弧过程及电弧过零阶段均对

互感器输出电流产生了较大电磁干扰，干扰电流幅

值的最大值接近正常情况下的 4倍。 

2）断路器在刚分时刻和电弧过零阶段，由于

断口弧压的瞬态变化，对 CT 保护侧及测量端输出

电流均产生了较为明显的干扰脉冲，在 CT 铁芯未

饱和时，两者的干扰情况是相同的。刚分时刻干扰

频带分布主要在 31.25~62.5 MHz ，过零阶段频带

主要分布在 15.625~31.25 MHz。 

3）TRV 对互感器测量端、保护端电流产生了

较大影响，干扰电流幅值明显增大，高频成分 125~ 

250 MHz增多，频带 7.812 5~15.625 MHz的增加也

较为明显，说明瞬态过电压对二次智能设备的影响

较大，实际运行中需对断口过电压采取抑制措施。 

4）KYN28A-12型开关柜控制室的总体屏蔽效

果较好，其开断过程对智能操控装置和间隔智能单

元产生的高频干扰主要为经 CT 的传导耦合，主回

路的辐射干扰对其影响较小。 

5）智能操控装置和间隔智能单元的输入电流

较 CT 的输出电流高频干扰成分均有所减小，这主

要是由于传输电缆的电感效应，使得高频信号在传

播过程中有所衰减所致，也与电缆的合理布局有关。 

6）针对开关柜开断引起的高频电磁干扰，可采

取滤波、屏蔽、对消法等措施进行抑制，抑制效果还

需进一步验证。同时，针对不同类型故障条件下开关

柜开断的电磁干扰特性，以及电弧等离子本身的电磁

干扰机理还需进一步研究分析。 
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