
第 40卷 第 2期
2020年 2月

电 力 自 动 化 设 备
Electric Power Automation Equipment

Vol.40 No.2
Feb. 2020

雷电冲击电压对配电一二次融合成套设备测量准确度的影响
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摘要：为解决一二次融合成套开关设备中二次设备受电磁干扰影响所导致的准确度问题，设计了一套抗干扰

测量系统，并基于雷电冲击电压试验电路和抗干扰测量系统对配电网一二次融合成套开关设备测量准确度

进行雷电冲击电压干扰测试，采集电压波形并进行时频域分析，得到导致其测量准确度下降的原因。提出在

馈线终端采集单元基准端加保护器件和互感器二次输出端加滤波装置这 2种防护方案，并对方案的效果进

行理论分析和试验验证。结果表明，雷电冲击电压将通过互感器传至二次设备，使得互感器二次侧产生较高

的耦合电压，其试验实测幅值达几千伏，频率在几MHz至 30 MHz之间，对互感器的准确度影响较大；通过在

互感器二次出线端口增加高频滤波装置能有效降低耦合电压，干扰信号强度降低为原来的20%左右，比差和

相差降低为原来的40%左右。
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0 引言

近年来，配电网一二次设备融合是配电设备标
准化、集成化发展的趋势［1⁃2］。电网智能化需要将一
次设备升级为智能电力设备，二次设备需要同时升级
为智能控制单元。互感器是一二次融合高低压的分
界点，二次设备馈线终端FTU（Feeder Terminal Unit）
进行配电网故障判断和数据上传，其稳定性、可靠
性、准确度对配电网的安全起着至关重要的作用［3⁃5］。
一二次融合后二次设备工作在一次设备产生的高
温、高压、强电磁干扰环境中，二次元件又都是电子
元器件，设备测量准确度受到较大影响，易引起二次
设备误动、拒动、准确度下降、死机等问题［6⁃7］。

国内外学者已经对电磁干扰影响二次设备可靠
性进行了一些研究：文献［8⁃9］研究了智能变电站开
关操作时对二次设备端口的电磁干扰特性，试验表
明其对二次设备产生比较高的耦合电压，采用浪涌
保护器吸收二次设备信号传输线上的电压行波能够
有效降低正负方向电压幅值；文献［10］研究了电子
电压互感器采集单元在浪涌干扰下的可靠性问题，
提出了在电源输入端和输出端加防护措施的方法，
实验验证结果表明其能够有效提高测量准确度；文
献［11⁃12］研究了雷电冲击电压空间磁场的计算问
题，获得了变压器智能组件典型位置的磁场分布并
与试验结果进行比对。目前的研究大多是针对开关
操作时电弧重燃产生的电磁干扰对二次设备和互感
器产生的影响，而关于雷电冲击电压对二次设备测
量的影响研究较少。配电网一二次融合正处于发展
阶段，生产厂家也只是做到成套阶段，目前正在使用
的智能配电设备已多次出现互感器数据失真、通信

丢包等各种电磁干扰问题，因此有必要对雷电冲击
电压对一二次融合成套开关设备准确度的影响进行
试验研究。

本文搭建雷电冲击电压试验平台，针对雷电冲
击电压干扰配电网一二次融合成套开关设备问题进
行试验测试，得出雷电冲击电压对其测量准确度的
影响程度，并设计了一套抗干扰测量系统，采集互感
器的波形数据进行时频域分析，得到干扰一二次融
合成套开关设备测量准确度的原因，提出在馈线终
端采集单元基准端加保护器件和互感器二次输出端
加滤波器这 2种防护方案，并进行理论分析和试验
验证。

1 雷电冲击电压对一二次融合成套开关设
备测量准确度的影响

当雷电冲击电压或电力系统发生过电压时，不
仅连接引线上产生过电压，断路器的一定空间范围
内也会产生快速变化的电场和磁场，通过导线传导
和空间辐射的形式影响二次设备的正常工作。为验
证一二次融合成套开关设备的可靠性，需要在实验
室模拟现场工况进行性能检测。
1.1 试验测试方案

试验接线示意图如图 1所示，图中升压变压器
对标准电压互感器和一二次融合成套设备施加一次
电压，FTU采集互感器二次端输出的信号，互感器测
试仪采集标准互感器和FTU输入端的电压以及经信
号转换装置后 FTU的输出信号，从而计算比差和相
差，计算方法分别如式（1）、（2）所示；雷电冲击电压
发生器对断路器端子施加冲击电压，同时向信号转
换装置和互感器测试仪发出同步信号以达到同时测
量的目的。收稿日期：2019-03-07；修回日期：2019-10-16
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f = KnUs -Up
Up

×100 % （1）
Ф=Фs-Фp （2）

其中，f为互感器比差；Kn为电压互感器的额定变比

值；Us为电压互感器二次侧电压的方均根值；Up为标

准电压互感器电压的方均根值；Ф为互感器相差；Фs
为互感器相位移；Фp为标准互感器相位移。

根据国家标准 GB 3906— 2006和 DL／T 593对
10 kV断路器冲击电压试验的要求，相对于地、相间

和断口间应该经受 75 kV、85 kV的雷电冲击电压试

验，这为试验中雷电冲击电压选取提供了标准［13］，因
此本文试验中对一二次融合成套开关设备的断路器

端子处施加的雷电冲击电压从 20 kV开始以 10 kV
为梯度递增至最高值 70 kV，每组试验进行 5次，以

测试雷电冲击电压对设备采集准确度的影响。试验

装置实物图如附录A中图A1所示。

1.2 试验结果分析

将某型号的 10 kV一二次融合成套开关设备连

接到试验电路中进行性能测试，试验前测得该设备

的比差在 0.1%~0.25%之间波动、相差在-4′~ 4′之
间波动。表 1为 40 kV雷电冲击电压干扰下的误差

数据变化。由表可知，在雷电冲击电压的干扰下，互

感器测试仪检测到FTU输入端和FTU输出端的比差

和相差均发生了跳变，且 FTU输出端的误差比 FTU
输入端的误差大，这可能是雷电冲击电压产生的瞬

态过电压通过导线传导至FTU内部引起的。

FTU互感器输入端和FTU输出端在不同的雷电

冲击电压干扰下 5次试验的比差变化和相差变化分

别如图 2、3所示。由图可知，每组雷电冲击电压下，

FTU输入端和FTU输出端测量数据的比差变化和相

差变化有一个上下波动范围，但整体变化是随着雷

电冲击电压的升高，比差变化和相差变化均不断地

增大；在相同的雷电冲击电压干扰下，FTU采集后输

出的测量值误差要比 FTU输入端误差要大，说明雷

电冲击电压不仅干扰互感器本身的准确度，对 FTU
采集单元也产生很大的干扰；目前国家电网对10 kV
一二次融合成套设备测量准确度的要求是一次互感

器准确度为 0.5级，一二次融合成套化后互感器测量

准确度等级为 1级（《国家电网公司一二次融合成套

柱上断路器／负荷开关入网专业检测大纲》），由数

据可知，在雷电冲击电压高于 40 kV以后准确度误

图1 试验接线示意图

Fig.1 Schematic diagram of test wiring

表1 40 kV雷电冲击电压干扰下误差数据变化

Table 1 Error data change under 40 kV lightning

voltage surge interference

试验次数

1
2
3
4
5

比差变化／%
FTU输入端

0.650 4
0.736 0
0.788 1
0.612 1
0.690 4

FTU输出端

1.131 9
1.203 9
1.020 7
1.092 3
0.969 9

相差变化／（'）
FTU输入端

12.912
8.640
11.912
10.368
9.640

FTU输出端

20.296
15.064
18.072
21.696
23.250

图2 FTU输入端的数据变化

Fig.2 Change of FTU input data

图3 FTU输出端的数据变化

Fig.3 Change of FTU output dada
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差超出国家电网的要求，并且随着冲击电压的增加
准确度误差还会进一步扩大。

2 影响因素的分析

2.1 影响因素定位

雷电冲击电压施加到断路器端子上相当于雷电
冲击电压施加在互感器一次侧，在施加时刻使一次
侧标准电网电压波形产生畸变，这是引起一次侧互
感器准确度下降的原因之一；雷电冲击电压产生的
电磁干扰通过引线传导和空间辐射方式对FTU采集
单元也产生较大的干扰。

一二次融合试验样品的互感器二次侧输出有效
值为 100 V，再经 FTU内部互感器转化为峰值 2.5 V
的交流信号，AD采集芯片采集交流电压信号传输给
控制器，该样品使用的AD芯片为AD7606，采用DC
2.5 V基准电压源。采集单元结构图如附录A中的
图A2所示，其中电源电压输入为DC 24 V，保护电路
防止电磁干扰从电源端进入，隔离电源将DC 24 V
转换为 DC 5 V，为信号调理电路、AD转换器、控制
器、网络模块等提供电源，ADR421将DC 5 V电源转
换为DC 2.5 V为AD芯片提供基准电压源。

由 FTU采集原理分析可知，采集电压是以基准
电压为参考而得到的，基准电压的稳定是采集精度
的保证，雷电冲击电压产生的电磁干扰会通过互感
器导线传导和空间辐射方式对 FTU产生瞬态过电
压，导致FTU采集模块基准电压波动。

为进一步确定干扰位置，对 FTU互感器二次电
压信号和 FTU内部 AD芯片的参考电压进行采集。
为避免雷电冲击电压产生的电磁干扰对测量装置的
影响，保证测量的准确性，需要研制一种抗干扰测量
系统。
2.2 抗干扰测量系统

图 4为抗干扰测量系统示意图。抗干扰测量系
统主要由屏蔽箱、数字存储示波器、逆变器、锂电池、
光电转换模块、计算机等构成，示波器采集高压探头
的电压输出量，示波器采集到的波形通过串口经光
电转换模块传输到计算机，由于雷电冲击电压会产
生复杂的电磁干扰环境，测量系统的抗干扰能力是
系统设计的主要难点。

测量系统为屏蔽雷电冲击电压产生的电磁干扰

对示波器的影响，除高压探头外所有的设备都放置

到屏蔽箱内，并使用电池独立供电。屏蔽箱体可以

屏蔽外部的电磁干扰进入箱内，干扰示波器测量端

口信号；逆变器和电池组成的供电系统可以避免空

间电磁干扰沿外部电源线传导到示波器内。

高压探头及其电缆采用编织网形成整体性屏

蔽，高压探头对于无法直接测量的位置，采取屏蔽引

线连接至电压测量点处，屏蔽引线的长度应尽可能

短，以减弱导线的电感和电阻带来的影响［14⁃15］。
为减弱空间电磁干扰对示波器信号采集线路的

影响，在屏蔽箱内加装光电转换装置，将示波器测量

的电信号转换为光信号后，由光纤传输至远端的测

量控制平台，再次经光电转换后，成为计算机可以识

别控制的电信号。

2.3 测试结果分析

对一二次融合成套开关设备进行 40 kV雷电冲

击电压干扰试验，使用测量系统对 FTU的互感器二

次电压信号输入端和 FTU内部AD芯片的参考电压

进行采集，典型波形如图 5、6所示。图 5（a）为 FTU
互感器二次电压波形，由图可知，在雷电冲击电压发

生时，采集波形为互感器二次侧的电压波形与经互

感器变比转换后雷电冲击电压波形的叠加，干扰时

间约为 100 µs，并且在初始时刻会产生瞬变的电压

浮动；图 5（b）为图 5（a）中干扰电压的放大波形图，

该波形为典型的阻尼振荡波形，正向最大峰值达到

1.5 kV，反向最大峰值达到 -1.4 kV，对其进行频谱

分析后得到图 6。从图 6中可知，波形的频率主要为

高频分量，主要分布在几MHz至 30 MHz之间，且高

频分量衰减速度较快。综上所述，这种干扰波形为

图4 测量系统组成示意图

Fig.4 Schematic diagram of measurement system 图6 互感器二次电压信号中干扰电压频谱分析图（频域）

Fig.6 Spectrum analysis diagram of interference voltage

of transformer’s secondary voltage signal in

frequency domain

图5 互感器二次电压及干扰波形

Fig.5 Secondary voltage signal of transformer

and interference waveform
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典型的电磁干扰波形图，在雷电冲击电压的瞬间会

在二次侧耦合一个高频的阻尼振荡波，波形持续时

间特别短暂，干扰幅值特别大。

基准电压的波形图如图 7所示，由图可见，基准

电压端口的干扰波形也为阻尼振荡波形，正向干扰

最大峰值达到 1 kV，反向干扰最大峰值达到 -1 kV。
基准电压频谱分析图如图 8所示，由图可知，在基准

电压端产生的干扰波形与互感器二次电压干扰波形

基本一致。因此，雷电冲击电压产生的电磁干扰通

过互感器引线传导至基准电压端，产生高频阻尼振

荡波，导致AD采集模块电压采集产生误差。

雷电冲击电压波形与互感器二次侧波形进行叠

加，导致互感器二次侧信号发生波形畸变；雷电冲击

电压会产生强烈的电磁干扰，通过电缆传导到二次

侧耦合一个高频的阻尼振荡波，波形幅值可达到几

千伏，频率在几MHz至 30 MHz之间，在基准电压端

产生的干扰信号对馈线终端AD采集模块采集电压

的准确度产生较大的影响。

3 提高可靠性措施

3.1 在FTU采集基准单元加保护器件

由于雷电冲击电压产生的电磁干扰会对二次设

备耦合一个高频阻尼振荡波，对测量准确度产生较大

干扰，需要对其干扰波进行抵制，提高设备稳定性。

影响 FTU内部AD采集准确度的关键是基准电压的

稳定，因此，首先考虑在AD采集模块信号基准电压

端加瞬变电压抑制器二极管（TVS）保护器件［16⁃18］。
当两端经受瞬间的高能量冲击时，TVS会迅速改

变阻抗吸收瞬变的大电流，将两端电压箝制在预定的

电压数值上，保证电路工作的可靠性。由于电压输出

信号最大幅值为2.5 V，此处选择3.3 V的TVS作为保
护器件，增加保护器件后的示意图如图9所示。

增加 TVS后进行 40 kV雷电冲击电压试验，对
FTU互感器二次电压信号和基准电压进行采集，典
型的二次电压干扰信号和基准电压波形分别如图
10和图 11所示。由结果分析可知：在FTU互感器二
次输入端产生的干扰电压正向峰值由 1.5 kV下降到
1 kV，反向峰值由 -1.4 kV下降到 -1.1 kV；基准电压
的正向干扰峰值由 1 kV减少到 800 V，反向干扰峰
值由-1 kV减少到 -700 V左右。在 40 kV雷电冲击
电压的干扰下对一二次融合成套开关设备测量准确
度进行测量，误差变化数据如表 2所示，由表可见，
测量的准确度有提升，但并不理想，需要进一步采取
措施进行抑制。

3.2 在互感器二次输出端增加防护措施

由于干扰信号主要是高频阻尼振荡波，干扰频

图7 40 kV雷电冲击电压干扰下基准电压输出波形

Fig.7 Reference voltage output waveform under 40 kV

lightning impulse voltage interference

图8 基准电压中干扰电压的频谱分析图（频域）

Fig.8 Spectrum analysis diagram of interference voltage

of reference voltage in frequency domain

图9 增加TVS后的电路图

Fig.9 Circuit diagram after adding TVS

图10 增加TVS后互感器二次电压信号干扰波形

Fig.10 Secondary voltage signal of transformer and

interference waveform after adding TVS

图11 增加TVS后基准电压输出波形

Fig.11 Output waveform of reference voltage after

adding TVS

表2 增加TVS管后误差数据变化

Table 2 Error data change after increasing TVS tube

试验次数

1
2
3
4
5

比差变化／%
FTU输入端

0.450 4
0.536 0
0.488 1
0.412 1
0.390 4

FTU输出端

0.831 9
0.903 9
0.920 7
0.899 9
1.069 9

相差变化／（'）
FTU输入端

10.912
9.640
9.912
10.368
8.640

FTU输出端

14.296
15.064
16.072
15.696
13.250
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率在几MHz到 30 MHz之间，考虑在干扰传导线上施
加滤波器装置滤除高频阻尼振荡干扰波；二次设备
馈线终端的供电和信号输入由互感器通过电缆提
供，故在互感器二次侧加装滤波装置。常见的干扰
抑制电路如附录B中的图B1所示，图中P、N接互感
器二次端口，P′、N′接FTU端口，E接地线。

图B1中滤波器电路包括 L型滤波电路（共模滤
波器）和π型滤波电路（差模滤波器），将其看成独立
网络端口进行等效分解后如附录B中的图B2所示。

L型滤波电路和π型滤波电路具有相同的传递
函数，假设电感 L的电阻为R，由运算方程得电路传
递函数为：

A（s）= Uo ( s )
U i ( s ) =

1
sC
I ( s )

( )sL + R + 1
sC

I ( s )
= 1
s2LC + sRC + 1（3）

其频率特性为：

A（jω）= 1
jωRC+ 1 -ω2LC （4）

幅频特性为：

A（ω）= 1
(ωRC )2 +(1 -ω2LC )2 （5）

20 lgA（ω）=-20 lg (ωRC )2 + (1 - ω2LC )2 （6）

设ω< 1
RC

，当ω≪ 1
LC

时，则有：

20 lgA（ω）=-20 lg (ωRC )2 + 1 ≈0 （7）

当ω ≫ 1
LC

时，则有：

20 lgA（ω）≈-20 lg (ω2LC )2=-20 lg (ω2LC ) （8）

由式（3）—（8）分析可知当ω ≫ 1
LC

时，A（ω）会

大幅度地衰减，频率每升高10倍，A（ω）将下降20 dB。
根据电磁干扰信号为频率在几MHz到 30 MHz

之间的高频阻尼振荡波，又考虑到实际电路中电感
和电容不能选得太大（电感太大会造成体积太大，
电容太大将影响高频响应），因此根据试验结果以
及结合实际情况最终选择电感 L = 6 mH，电容 CX =
0.22 µF，电容 CY = 4.7 nF。增加滤波器装置后的电
路示意图如图12所示。

增加 2种保护措施后，在 40 kV雷电冲击电压干

扰下进行试验，对 FTU互感器二次电压信号和基准

电压进行采集，典型的波形如图 13和图 14所示。由

结果分析可知，在 FTU互感器二次输入端产生的干

扰电压正向峰值进一步下降到500 V，反向峰值下降

到 -500 V，基准电压的正向干扰峰值减少到 200 V，
反向干扰峰值减少到-200 V左右；实测在 40 kV雷

电冲击电压的干扰下一二次融合成套开关设备测量

准确度进行测量，误差变化数据如表 3所示，可见测

量的准确度得到了较好的提升。

4 结论

（1）雷电冲击电压会导致一二次融合成套设备

的测量准确度下降，随着雷电冲击电压幅值增加，测

量准确度误差不断扩大，雷电冲击电压达到40 kV以

上时超出国家电网对一二次融合成套开关设备的准

确度要求。

（2）雷电冲击电压波形会与互感器二次侧波形

发生叠加，导致互感器二次侧信号波形畸变。雷电

冲击电压发生时会产生强烈的电磁干扰，通过电缆

传导到二次侧耦合出一个高频阻尼振荡波，幅值可

达到几千伏，频率在几MHz至 30 MHz之间，其在基

准电压端产生的干扰信号对 FTU的AD采集模块的

采集准确度产生较大影响。

图13 增加滤波器后互感器二次电压信号及干扰波形

Fig.13 Secondary voltage signal of transformer and

interference waveform after adding filter

图14 增加滤波器后基准电压输出波形

Fig.14 Output waveform of reference voltage after

adding filter

表3 增加滤波器后误差数据变化

Table 3 Error data change after adding filter

试验次数

1
2
3
4
5

比差变化／%
FTU输入端

0.305 19
0.320 92
0.289 61
0.310 23
0.356 81

FTU输出端

0.767 69
0.419 91
0.578 87
0.609 63
0.526 94

相差变化／（'）
FTU输入端

5.912
6.640
6.912
4.368
6.640

FTU输出端

8.296
7.064
9.072
9.696
8.696

图12 增加滤波器后电路结构图

Fig.12 Structure diagram after adding filter
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（3）在基准电压端口增加TVS保护措施，可以将

干扰信号强度降至原来的 70%左右，比差和相差受
干扰程度降至原来的 80%左右；在此基础上进一步
在互感器二次侧增加滤波装置，则可将干扰信号强
度降至原来的 20%左右，比差和相差受干扰程度降
至原来的40%左右，测量准确度得到了较好的提升。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Operational test equivalent study of converter valve under
different system frequencies

ZHANG Xiang，HUANG Hua，ZHOU Chen，ZHANG Zijing，SHI Yangyang，ZHENG Li
（Nanjing NR Electric Co.，Ltd.，Nanjing 211102，China）

Abstract：The operational test of the converter valve is one of the key tests to ensure the steady and relia-
ble operation of the converter valve. On the basis of loss compensation，the specific calculation method of
equivalent parameters of operational tests under different system frequencies is deduced based on the equi-
valence principle of thyristor junction temperature. Taking Belo Monte phase Ⅱ valve which is working in
60 Hz system for example，its operational test parameters in the domestic 50 Hz synthetic test system are
calculated，and the temperature measuring test of the radiator table is carried out on the synthetic circuit
to check the junction temperature of the thyristor. The test results prove the validity of the equivalent test
method，which provides test guidance for subsequent domestic converter valve going overseas.
Key words：converter valve；operational tests；equivalent study；thyristor junction temperature；test parameters

张 翔

Impact of lightning impulse voltage on measuring accuracy of primary and
secondary integration-set of distribution equipment

HE Xiang1，ZHAO Haiyang2，CHENG Xian2，XU Mingming1，ZHU Jianpeng2，MA Jianwei1
（1. State Grid Henan Electric Power Research Institute，Zhengzhou 450001，China；
2. School of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China）

Abstract：In order to solve the reliability problem caused by the electromagnetic interference of the secon-

dary equipment in PSIDE（Primary and Secondary Integration-set of Distribution Equipment），an anti-interfe-
rence measuring system is designed. Based on the lightning impulse voltage test circuit and the anti-interfe-
rence measuring system，the lightning impulse voltage interference test of the PSIDE is conducted，and the
reason of the decline of its measurement accuracy is obtained by time-frequency domain analysis of the
transformer voltage waveform. Two protection schemes are proposed. One is adding protection device in the
feeder terminal reference unit and the other is adding filter device at the secondary output end of the
transformer. The effect of the protection schemes are analyzed and tested. The results show that lightning
impulse voltage is transmitted to the secondary equipment through transformer，which results in high cou⁃
pling voltage at the secondary side of transformer. The peak value of the coupling voltage is up to several
kilovolts while the frequency is arranged from several MHz to 30 MHz，which has a great impact on the
accuracy of transformer. By adding high frequency filter device in outlet terminal of the secondary side of
transformer，the peak value of the coupling voltage is effectively reduced，the interference signal intensity is
reduced to 20 % of the original value and the phase and ratio differences of the transformer are reduced
to 40% of the original values.
Key words：lightning impulse voltage；primary and secondary integration-set；measuring accuracy；electromag⁃
netic interference；secondary equipment；voltage transformer
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附录 A 
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雷电冲击电压发生器
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图 A1 试验装置实物图 

Fig.A1 Physical diagram of test device  
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图 A2 FTU 采集单元结构图 

Fig.A2 Schematic diagram of FTU acquisition unit structure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



附录 B 

L1

L2

Pˊ

Nˊ

P

N

E
CyCx

Cx

 
图 B1 滤波器电路原理图 

Fig.B1 Circuit principle schematic of filter  
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（a）L 型滤波电路                     （b）π 型滤波电路 

图 B2 等效滤波器电路 

Fig.B2 Equivalent filter circuit 
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