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特高压变电站二次设备电磁兼容建模 
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摘要：特高压变电站二次设备运行所处电磁环境恶劣，提高其抗干扰性对电网的安全、可靠运行具有重要意义。对二次设备

端口电路建立等效模型，利用 HSPICE 电路仿真工具模拟限幅、滤波、隔离等提高设备抗扰度措施，并研究这些措施实施的

有效性，为设计者提供了电路设计依据。对于敏感电路，通过网络分析仪测量设备二端口网络的 S参数，采用向量拟合有理

函数逼近的方法建立与之等效的宽频电路模型，为时域仿真提供依据。对该设备进行电磁兼容抗扰度测试，分析比较这些措

施实施前后的时域波形，同样得出采取限幅、滤波等措施的有效性，在时域上验证了建模方法的正确性。 
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0  引言 

1 000 kV 晋东南—南阳—荆门特高压交流试验

示范工程于 2006 年 8 月通过国家发改委核准，同年

底开工建设。2008 年 7 月关键设备全部研制成功，

12 月初工程全面竣工。随着电网规模的扩大、电压

等级的提高、电磁兼容的问题更加尖锐。安装于特

高压变电站的二次设备所面临的电磁环境更为恶

劣，从而对二次设备的电磁兼容性提出了更高的要

求[1-3]。 
 

基金项目：国际科技合作计划（2007DFA71250）；华北电力

大学青年教师基金（200711011） 

二次设备的电磁兼容问题直接影响设备的技术

指标，影响整个设备的抗干扰性能，直接关系到整

个系统的可靠性和稳定性，为此设备投入使用前就

应对其抗干扰性测试。对设备模拟信号调理电路、

数字芯片敏感端口、敏感电路建立宽频电路模型，

利用电路仿真软件进行设备系统级电磁兼容仿真，

可为预测设备的抗扰度性能设计提供理论依据；对

设备各端口进行电磁兼容抗扰度测试[4-7]，电快速瞬

变[8]、静电放电、暗室辐射、阻尼振荡波、浪涌测

试[9-11]等测试项目，可以验证仿真模型的正确性。 

1  设备端口抗扰度分析 

现场的模拟电压电流量、开关量输入输出线路、
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各种通信总线和供电线路暴露在变电站电磁干扰场

中，直接把各种骚扰量通过传导方式耦合进二次设

备。特高压变电站二次设备中交流模拟量输入端口

电路如图 1 所示。互感器将一次侧的电压、电流信

号变换成适合继电保护和测控装置输入要求的小电

流、电压信号，并进行有效隔离。缓冲部分往往采

用集成运算放大器这类有源模拟器件。由于运放的

开环电压增益和输入阻抗均很高，输出阻抗较低，

具有一定的缓冲作用。对于输入的模拟量需要采用

低通滤波器将最高信号频率限制在一定的带宽以

内，以降低采样频率。一般采用 RC 无源低通滤波

器，主要是因为其结构简单、可靠性高。滤波后的

信号经过模数转换后输入到数字器件进行处理。下

面我们主要讨论模拟量输入端口的抗扰问题，其他

端口分析方法类似。 
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图 1 输入端口电路 

Fig.1 Circuit diagram of import port  

1.1 模拟调理电路建模 

利用电路分析软件对电路进行仿真，可获得电

路中各节点和支路的响应特性，输出结果可以是文

本方式和波形曲线方式，分析这些结果，可以得知

电路的功能和技术指标，可以快速、精确地评价电

路抗扰度设计的正确性。 
电压、电流互感器的原、副边的耦合电容对干

扰信号提供了通道，使干扰信号可直接进入装置内

部，对装置的运算放大器、A/D 等造成影响，严重

时会导致误动、拒动现象。在变压器副边增加限幅

和滤波措施可解决上述问题。 
在 HSPICE 仿真软件中建立图 1 模型，R、C

等无源器件直接采用软件库中模型，运算放大器采

用模拟器件厂家提供的 SPICE 电路模型网表，瞬变

抑制二极管采用等效电路模型参数，互感器通过测

量频域 S 参数后转化为等效电路，互感器的饱和特

性，本文暂不做讨论。在现场模拟量处加浪涌干扰，

测试图 1 中测试点 1 处加 DZ 前后的电压波形，分

别如图 2（a）（b）所示。图 2(a)中电压幅值为 1.5 
kV，加瞬变抑制二极管后有效地释放了浪涌能量，

使电压嵌位在 12 V 左右。可以根据后续回路对电压

的要求，灵活选择合适参数的瞬变二极管。 
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图 2 瞬变二极管对浪涌的抑制作用 

Fig.2 Transient diode’s suppression to surge 

通过设计电路元件参数，构成低通滤波器，仿

真得到低通滤波器幅频特性曲线，如图 3 所示。图

3（a）为滤波前，即图 1 中测试点 2 处的幅频特性

曲线，截止频率为 100 kHz，图 3（b）为一阶滤波

和二阶滤波后，即图 1 中测试点 3 处的幅频特性曲

线，二阶滤波后的截止频率为 100 Hz。通过选取

RC 的数值，可改变截止频率，滤除高频干扰。 
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图 3 滤波前后的幅频响应 

Fig.3 Frequency response before and after filter 

1.2 数字器件端口特性行为级建模 

对各部分电路整体时域仿真，分析电路的信号

完整性和电磁兼容特性时，端接数字器件的模型很

难得到，对于数字芯片可以使用其 IBIS（I/O Buffer 
Information Specification）模型进行端口行为级建

模。IBIS 模型不同于 SPICE 模型，其屏蔽了电路的

内部技术设计细节，采用 I/V 和 V/T 表的形式来描

述数字集成电路电源、I/O 和地单元的电气特性。

从 IBIS 模型中得到芯片关于封装部分的描述，再通

过电磁场计算工具提取 PCB 板等效参数，可以建立
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如图 4 这样的关于数字芯片电源端口的等效模型。 

 
图 4 数字芯片电源端口等效模型 

Fig.4 Equivalent model of digital chip power port 

图 5 为射频干扰在图 4 中 A、B、C、D 各点的

幅频响应。从图 5 可得，在芯片电源管脚 A 处，电

源耦合进的射频干扰频率在 80 MHz 处容易产生，

在电源上产生较大的过冲，最高点达到 1.45 V。芯

片电源管脚 A 处加 0.1μF滤波电容后，此处过冲最

高点降到 0.5 V。可见，在电源管脚处加滤波电容能

起到很好的滤波效果。 
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图 5 射频干扰在等效模型各点的幅频响应 

Fig.5 Frequency response of radio-frequency interference to 
each equivalent model  

2  敏感电路宽频建模 

电磁兼容抗扰度测试中电快速瞬变、静电放电、

暗室辐射等都体现信号频谱范围宽的特性，干扰量

频谱达到 GHz 级别，这些情况在特高压现场电磁骚

扰测量中也得到了证实。传统的集总参数电路模型

并不能很好地体现电路的分布参数特性，因此，对

二次设备中的各个关键电路中的互连系统、无源器

件等进行宽频建模，时域分析时才能完整地描述设

备的电磁兼容特性。 
网络分析仪和电磁场计算工具可以对相关系统

的宽频特性进行参数测量和仿真计算，结果可以用

S 参数的形式表述。S 参数称为散射参数，它是建

立在入射波、反射波关系基础上的网络参数，以器

件端口的反射信号以及从该端口传向另一端口的信

号来描述电路网络。 

图 1 所示网络为二端口网络，定义测试点 1 对

地为发送端口 port1，测试点 3 对地为接受端口

port2。用 4 个 S 参数来表示其端口特性，各参数的

物理含义和特殊网络的特性如下： 
S11：port2 匹配时，port1 的反射系数； 
S22：port1 匹配时，port2 的反射系数； 
S12：port1 匹配时，port2 到 port1 的反向传输

系数； 
S21：port2 匹配时，port1 到 port2 的正向传输

系数； 
其中，S21 表示有多少能量被传输到 port2，这

个值越大越好，理想值是 1，即 0 dB，S21 越大传输

的效率越高。 
如图 6 所示为网络分析仪实际测得某设备对应

图 1 所示网络的 S21 参数，与建模仿真所得到的二

阶滤波后的幅频响应曲线在低频部分基本吻合，高

频部分的误差由于 R、C 器件的高频非理想特性造

成。 
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图 6 输入端口 S21 

Fig.6 S21 of import port 

在 SPICE 电路仿真工具进行时域计算时，需要

将得到的 S 参数转化成相应的宽频电路模型。我们

采用有理函数逼近的方式[12]，通过向量拟合 S 参数

曲线，再转化成对应的电路模型。这样电磁兼容中

的敏感电路涉及到的无源器件、PCB 布线中不连续

的部分都可以转化成相应的宽频等效电路，微带线、

带状线可以视为传输线网络，其分布参数可以用如

CST MWS 和 HFSS 电磁计算工具得到，这些模型

均可加入 SPICE 电路仿真工具，实现敏感电路的时

域分析。图 7 为有理函数逼近的方法向量拟合一个

穿过电源、地平面的通孔的过程，通孔的 S 参数通

过电磁场计算工具 CST MWS 建模计算得到，最后

得到等效的宽频模型。 
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图 7 有理函数法拟合通孔 S21参数 

Fig.7 Rational approximation of through via’ s21  
by vector fitting 

3  抗扰度测试时域分析 

在特高压变电站复杂而恶劣的电磁环境中, 会
出现工频电流和雷电、操作冲击以及多种放电现象

的电磁骚扰。随着变电站一次系统电压的升高、容

量的增大，电磁骚扰可能更加严重。 
对某设备各端口进行电快速瞬变、静电放电、

暗室辐射、阻尼振荡波、浪涌测试，以确定二次设

备的抗扰性能[13-17]，进一步验证采取限幅、滤波、

隔离等措施的正确性。 
在未加措施前，测试交流电压输入端口过程中，

浪涌共模输入 1 kV 时检同期功能判断有误；差模输

入 2 kV 时三相电压显示不正确。经检查发现其中

A/D 有损坏，严重时会导致误动、拒动现象。为此

在变压器副边增加限幅和滤波措施可解决上述问

题。同时注意，电压、电流互感器原、副边中间的

屏蔽层要良好接机箱地，以及进线短，出线远离进

线等问题。 
3.1 限幅 

在图1所示的测试点1处安装双向瞬变二极管，

可有效避免过大的电压输入到运放输入端，造成运

放饱和的情况。图 8 为在交流电压输入端加共模

0.25 kV 浪涌信号，测得图 1 测试点 1 处不加瞬变二

极管的电压变化。图 9 为在交流电压输入端加共模

0.5 kV 浪涌信号，测得测试点 1 处加上瞬变二极管

时的电压变化。可见加上瞬变二极管后可使运放输

入电压稳定在 10 V 以下。加差模信号可得到同样结

论，此结论与仿真结果吻合。 

 
图 8 共模 0.25 kV 浪涌， 

测试点 1处无瞬变二极管时电压变化量 

Fig.8 The 1th testing point’s change without transient 
diode at 0.25 kV common mode surge 

 
图 9 共模 0.5 kV 浪涌， 

测试点 1处加瞬变二极管时电压变化量 

Fig.9 The 1th testing point’s change with transient diode at 
 0.5 kV common mode surge  

3.2 滤波 

图 1 的测试点 2、3 间采用两级 RC 滤波可有效

地将高频成分滤除，使输入到A/D的波形更加稳定。

图 10、图 11 分别为在交流电压输入端加共模 0.5 kV
浪涌信号，测试点 2、3 处的电压变化。可见，经过

两级滤波后电压变化被控制在 1.4 V 以下，为软件

抗扰度的设计策略提供了参考，可有效避免误动。

实测得到的结论与模型仿真结果一致。 
为研究数字芯片的抗干扰性，针对 IBIS 模型，

将面板看门狗芯片的电源输入端的去耦电容去除后

对该设备进行静电放电抗扰度实验，测试过程中当

对某按键进行接触放电时，液晶屏闪了三次，连续

上报报文。后经分析发现，主要是静电放电产生高

电压、大电流窜入系统内部，看门狗供电电源波动，

系统重启所致。在看门狗的电源和地间加一滤波电

容后，此问题得到解决。验证了利用芯片的 IBIS 文

件信息对数字器件电源端口进行建模的正确性。 
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图 10 测试点 2处电压变化量 

Fig.10 The 2th testing point’s change 

 
图 11 测试点 3处电压变化量 

Fig.11 The 3th testing point’s change 

4  结论 

本文提出了一种二次设备电磁抗扰度建模的方

法，并用一些典型端口电路验证了方法的正确性。

文中建立了模拟信号调理电路、数字器件端口建模

以及敏感电路宽频等效的方法，在设计的初期为设

备有效地提高电磁兼容抗扰度提供参考依据，避免

设备生产后期更大的电磁兼容整改投入。 
为验证该分析方法的正确性，针对某特高压变

电站二次设备，对其增设抗干扰措施前后，分别在

华北电力大学电磁兼容实验室进行了系列电磁兼容

项目的性能测试，得出的结论与仿真分析所预测的

结论相符，验证了所提出方法的有效性。 
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