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气体绝缘组合电器内置式气体状态传感技术 
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摘 要：气体绝缘组合电器(gas-insulated switchgear，GIS)内部绝缘气体状态的异常变化会显著影响设备绝缘性能，

而现有气体状态检测装置在外界环境影响下测量结果难以准确反映 GIS 内部实际气体状态。为此，该文设计了一

种以微机电系统(micro electro-mechanical systems，MEMS)传感器为核心的气体状态传感单元，并将其与内置式特

高频(ultra high frequency，UHF)传感器集成，实现对气体状态的内置监测。面对高压设备内部严苛电磁环境，构

建了融合传感器和 GIS 全尺寸仿真计算模型，通过分析典型干扰下传感单元周围场强分布及电磁干扰耦合路径，

提出了传感单元的多层结构屏蔽外壳方案。结果表明：干扰源与气体状态传感单元之间为电容性耦合和电感性耦

合的叠加，呈现多模态、宽频域特征；设计的接地屏蔽外壳硅钢主体能够有效屏蔽工频电压和电流，吸收高频电

磁波，顶层铝合金层能够反射大部分高频电磁波，换流气孔处的屏蔽网进一步提升了屏蔽效果；屏蔽后传感单元

上的感应电压不超过±0.2 V，满足传感单元的安全运行要求。研究结果可为高压设备内置式监测以及低压单元内

置高压设备后的电磁兼容设计提供参考。 
关键词：气体绝缘组合电器；气体状态监测；内置式；电磁兼容；微机电系统传感器 

 
Built-in Gas State Sensing Technology for Gas-insulated Switchgear 
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Abstract：Abnormal changes in the state of insulating gas within gas-insulated switchgear (GIS) can significantly influ-
ence the equipment’s insulation performance. Existing gas state detection devices are difficult to accurately reflect the 
actual internal gas states due to environmental interference. To address this issue, this paper designs a gas state sensing 
unit centered on a micro-electro-mechanical systems (MEMS) sensor, integrated with a built-in ultra-high frequency 
(UHF) sensor, enabling internal monitoring of the gas states. To tackle the harsh electromagnetic environment within 
high-voltage equipment, a full-scale simulation model combining the composite sensor and GIS was developed to analyze 
the electric field distribution around the sensing unit and electromagnetic interference coupling paths under typical dis-
turbances. Moreover, a multi-layer shielded enclosure design for the sensing unit was proposed. The results indicate that 
the superposition of capacitive and inductive coupling between the interference source and the gas state sensing unit pre-
sents the characteristics of multi-modal and wide frequency domain. The designed grounded shielding enclosure, with a 
silicon steel main body, effectively shields power-frequency voltages and currents while absorbing high-frequency elec-
tromagnetic waves. The top aluminum alloy layer reflects most high-frequency electromagnetic waves, and the shielding 
mesh at the airflow hole further enhances shielding performance. After shielding, the induced voltage on the sensing unit 
remains within ±0.2 V, meeting safety requirements for unit operation. This research provides valuable insights for 
built-in monitoring of high-voltage equipment and electromagnetic compatibility design for low-voltage units integrated 
into high-voltage systems. 
Key words：gas-insulated switchgear; gas state monitor; built-in; electromagnetic compatibility; MEMS sensor 

 

0 引言1 

在智能电网向高电压、大容量方向快速发展的
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背景下，气体绝缘组合电器(gas-insulated switchgear, 
GIS)作为电力系统的核心设备，其运行可靠性直接

关系到电网稳定[1]。研究表明，温度、压力、湿度

等 GIS内部气体状态的异常变化会显著影响设备的

绝缘性能。例如，SF6/N2 混合气体的击穿电压会随
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温度降低而减小[2-4]；低温高湿条件下绝缘子沿面凝

露会导致闪络电压大幅下降[5-6]；而气体泄漏引起的

压力下降更是直接降低了设备的绝缘强度[7]。 
为确保 GIS 设备的绝缘可靠性，准确监测其内

部气体状态至关重要。传统上，气体状态由变电站

运维人员定期、定点检测和记录，但这种方法难以

及时发现并处理故障[8-9]。近年来，多点分布式测温

系统、数字密度继电器和复合型微水监测装置等在

线监测技术在现场得到广泛应用，实现了对设备气

体状态的实时监测[10-12]。然而，无论是传统方式还

是现有在线监测装置，一般通过检测 GIS 设备表面

温度和三通阀处的局部湿度和密度等参量来反映内

部整体状态，显然对设备局部参量和整体参量的一

致性要求较高。 
研究发现，由于金属材料对辐射能量的高吸收

率和良好的导热性能，GIS 外壳在太阳辐射下会迅

速升温导致外壳温度陡升，而内部气体由于热容较

大且传热机制不同，温度上升速率和峰值均低于金

属外壳，因此日间外壳温度无法准确反映内部气体

温度[13]。Mitsuhito Kamei 等人研究了外界环境对

GIS 密度继电器检测的影响，结果发现密度值在一

天内会显著波动，且向阳面和背阴面的变化趋势不

一致，主要在于校准传感器的局部温度与整体温度

变化不一致[14-15]。类似地，现有电容式湿度传感器

测得的相对湿度转换至标准工况时需要测点温度，

内外温度的不一致可能导致偏差较大[16]。因此，现

有外置式气体状态测量装置在环境影响下测量结果

难以准确反映 GIS 整体气体状态。 
针对上述问题，本文在分析 GIS 设备气体状态

变化特征的基础上提出了一种在设备腔体内直接监

测气体状态的传感技术，通过将气体状态传感单元

与内置式特高频(ultra high frequency，UHF)传感器

集成，实现对气体状态的内置监测。针对传感单元

内置后可能受到的电磁干扰问题，重点开展了电磁

屏蔽设计研究，为传感单元在复杂电磁环境下的监

测提供安全保障。 

1  GIS 设备气体状态变化特征 

基于理想气体状态方程可知，在封闭式 GIS 气

室中，当气体质量和容积恒定时，腔体内局部气体

密度与温度呈负相关。实际运行过程中，由于载流

导杆焦耳热效应产生的温度显著高于外壳温度，内

部出现垂直方向的温度梯度，进而导致气体密度和

微水含量的分层现象[17]，此时传感器采集值均为局

部量，需要经过温度补偿，理想状态下温度补偿应

综合考虑局部温度和平均温度，但平均温度难以获

得，局部温度与整体温度变化的一致性对传感器测

量值有明显影响。与三通阀处细小的气路相比，GIS
内部更大的等效热容使得其在外界太阳辐射等影响

下内部气体波动更小，在内部检测气体状态显然能

获得等效程度更高的气体状态参量。 
图 1 显示了一个直线 GIS 试验段在电流和外界

太阳辐射下内部不同位置处气体密度变化曲线[18]，

其中静置时的压力和密度为参考标准值，可以看出，

在负载电流和外界辐射发生变化时，导杆附近和腔

体顶部密度相比静置时出现明显下降，腔体底部密

度则大幅增加，而半高位置处的外壳附近密度变化

程度最小，最能反映设备是否发生泄漏等故障。 

2  融合感知传感器结构设计 

2.1  气体状态内置监测可行性分析 

从上述分析可知，GIS 腔体内半高位置气体状

态参量对比整体状态差异更小，可以在此处获得更

有效的气体状态监测效果。目前常用的气体状态传

感器大部分功能单一且体积较大，直接内置会占据

较大空间并破坏原有电场分布，而直接安装在手孔

处又会替换掉其他类型监测传感器，不利于现场应

用。微机电系统(micro electro-mechanical systems, 
MEMS)传感器具有体积小、精度高、多检测参量等

优势，通过 MEMS 传感器设计的气体状态单元体积

小、结构灵活，便于与其他类型内置式传感器集成

安装[19]。其中，内置式圆盘型特高频传感器安装在 

 

图 1  不同位置处密度随负载电流和太阳辐射强度变化曲线 

Fig.1  Variation curves of density with load current and solar 

radiation intensity at different locations in GIS 
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手孔处，上圆盘天线板整体接地且有足够空间容纳

其他类型传感设备，可为气体状态传感单元的内置

提供基体，改造后便可实现气体状态的内置监测，

本课题组已有其他类型传感器与内置式特高频传感

器集成实现内置融合感知的成功案例[20-21]。 
2.2  融合感知传感器结构 

本文设计的内置式融合感知传感器主体结构

如图 2(a)所示，其以内置式圆盘型特高频传感器为

基体，集成以 MEMS 传感器为核心的气体状态传感

单元。融合感知传感器基体部分分别是顶部的圆盘

型天线板、中间的特高频介质层和底部的密封法兰

盘，天线板与法兰连通以可靠接地，接收的局部放

电电磁波信号通过馈电杆连接至同轴连接器内芯输

出；在特高频天线板中间加工有一个长方体凹槽，

用于放置气体状态传感单元及其屏蔽结构；同时在

内部加工气体状态传感单元信号引出线通道，利用

双屏蔽信号线实现传感单元的供电和数字信号传

递；传感器安装法兰、特高频介质层和特高频天线

板之间通过 O 型氟橡胶密封圈密封，传感单元信号

线利用玻璃烧结的密封接头进行连通。 
2.3  气体状态传感单元设计 

气体状态传感单元的印制电路板(print circuit 
board，PCB)设计如图 2(b)所示，传感单元共使用 2
个 MEMS 传感器，分别为温湿度 MEMS 传感器和

气体压力 MEMS 传感器，由 3.3 V 电压供电，通过

集成电路总线和单总线协议与后端处理单元通讯，

将采集到的气体温度、相对湿度和压力转换为密度、

微水含量(即体积比，单位：μL/L)以及各标准状态

参量。 
气体状态传感单元中传感器需要与气体有效

接触，因此 PCB 正面仅放置 2 个 MEMS 传感器，

其他辅助元器件放置于背面；为提高传感单元的电

磁抗干扰能力，添加了数字隔离、电源隔离和瞬变

抑制二极管等元件，使得内部 MEMS 传感器与外部

处理电路完全电气隔离，同时后端处理电路也包含

同样的隔离元件，避免传感单元通讯双屏蔽线耦合

地电位上过电压形成共模电压造成干扰；传感单元

PCB 采用 4 层电路板设计，利用中间两层金属层交

叠时产生的拼接电容提供内部噪声返回通路，降低

共模干扰电流。最终形成的气体状态传感单元尺寸

为 25 mm×25 mm×6 mm。 
融合感知传感器实物图如图 2(c)所示，经过实

验室测试和校准，传感器的各项性能参数如表 1 所 

 

图 2  融合感知传感器各部分结构及实物图 

Fig.2  Structure and physical diagram of the composite sensor 

表 1  融合传感器性能参数 

Table 1  Performance parameters of the composite sensor 

测量参数 性能指标 

温度 精度：±0.2 ℃，范围：–40~85 ℃ 

湿度 
精度：±10 μL/L(0~103 μL/L)， 

范围：0~104 μL/L 
压力 精度：±3 kPa，范围：0~1 MPa 

注：融合传感器对 300~400 μL/L 阶跃湿度的响应时间和恢复时间分

别为 17 s 和 35 s。 

 
示，均能满足标准要求的气体状态检测范围和精度。

气体状态传感单元及其屏蔽结构引入前后特高频等

效高度随频率的变化曲线如图 3 所示，平均等效高

度分别为 13.9 mm 和 13.3 mm。本文所设计结构本

质上不会对特高频性能产生影响，但加工误差导致

顶部屏蔽层边缘与天线板之间存在缝隙，从而在谐

振峰处出现小幅的性能下降，不过仍完全满足标准

对特高频传感器检测性能的要求。 

3  GIS 内部典型电磁干扰分析 

3.1  GIS 内部典型干扰源 

GIS 设备内部电磁环境复杂，融合感知传感器
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内置后气体状态传感单元的运行安全性受到挑战，

有必要明晰设备内部典型电磁干扰特征与耦合方

式，为传感单元的电磁屏蔽设计提供依据。 
作为变电站一次设备的核心，GIS 运行中的典

型干扰源主要有 3 类：一是正常运行状态下高电压

和大电流产生的工频电场和工频磁场；二是开合闸

暂态过程中特快速瞬态过电压(VFTO)和特快速暂

态过电流形成的高频电磁辐射；三是雷电侵入波经

路线传入 GIS 内部时产生的低频强电磁辐射。干扰

源总体呈现多模态、宽频域特性。 
3.2  GIS 与融合感知传感器仿真模型设置 

为研究典型干扰下气体状态传感单元附近场

强分布和干扰耦合路径，搭建了各电压等级 GIS 与

融合感知传感器 1:1 仿真模型，其中 330 kV GIS 仿

真模型如图 4 所示，融合传感器安装在 GIS 手孔位

置，特高频天线板上平面与 GIS 外壳内壁相切，气

体状态传感单元按照 PCB 实际设计导入并进行切

割、元器件赋值和端口设置；模型各部分材料属性

如表 2 所示。 
工频电压和电流施加在中心导杆，外壳设置零

电位，电压和电流值根据标准 GB/T 11022—2011
中规定的各电压等级下典型值施加[22]。 

瞬态电磁场计算时，GIS 近似为一个同轴波导

系统，在导杆外边界与外壳内边界之间设置电压面

端口。标准 GB 311.1—2012 将电力系统中的瞬态过

电压分为缓波前(操作)过电压、快波前(雷电)过电压

和特快波前(快速暂态过电压(very fast transient over 
voltage，VFTO))3 类[23]，相比操作过电压，雷电过

电压能量高、VFTO 频率高，因此将雷电过电压和

VFTO 作为激励施加在上述电压面端口，其中雷电

过电压波形按照标准GB/T 16927.1—2011中规定的

1.2/50 μs 标准雷电冲击全波，电压值按照型式试验

规定值施加[24]；由于 VFTO 会在 GIS 终端和操作机

构间多次反射，形成振荡，这里为了简化计算流程，

将反射叠加后的 VFTO 振荡波形直接作为激励，波

形根据现场实测结果和标准 T/CEEIA 320—2018 中

提出的参数要求[25]，形成了图 5 所示的 VFTO 激励，

其波前时间 t1为 3 ns，振荡频率为 1 MHz 和 10 MHz
叠加，振荡系数 U1/U2为 0.5，峰值电压 2.5 pu(1 pu  
等于对应电压等级设备额定电压的相电压峰值)；两
端边界处设置为完全匹配层，以消除电磁波在端面

处的反射。 
通过气体状态传感单元周围多个位置处电场 

 

图 3  气体状态传感单元引入前后等效高度随频率变化曲线 

Fig.3  Equivalent height versus frequency curves before and 

after the introduction of the sensing unit to the sensor 

 

 

图 4  330 kV GIS 仿真模型 

Fig.4  330 kV GIS simulation model 

 

图 5  VFTO 激励波形特征 

Fig.5  Waveform characterization of VFTO excitation 

 
探针和磁场探针测量仿真过程中电磁场变化，且在

传感单元各走线上设置电压监视器，以监测感应电

压值。 
3.3  GIS 内典型干扰分布与耦合路径 

工频电场干扰和磁场干扰典型分布特征如图 6
所示。从图 6(a)可以看出，GIS 内部的电场呈发散

状，为稍不均匀场，电场强度遵循对数衰减规律，

由导杆表面向接地外壳逐渐降低；干扰源与传感单

元之间为电容性耦合，即中心导杆与传感单元之间

存在分布电容，且传感单元存在对地分布电容，使

得传感单元上出现耦合电压对设备产生干扰。 
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表 2  仿真参数设置 

Table 2  Simulation parameter setting 

部件 材料 
电导率/
(S·m−1) 

相对磁导率 相对介电常数 

外壳 

铝合金 3.56×107 1.000 02  
中心导杆 
安装法兰 
顶层屏蔽片 

特高频介质层 PTFE  1 2.1 

特高频天线板 
铜 5.96×107 0.999 991  PCB 导电层 

屏蔽网 

屏蔽外壳主体 硅钢 1.69×106
1 000 

(<1.4 T) 
 

PCB 介质层 FR4 0.004 1 3.5 

MEMS 传感器 硅 10–12 1 11.9 

屏蔽壳绝缘层 聚酰亚胺  1 3.5 

填充气体 SF6  1 1.002 026 

 
图 6(b)磁场分布遵循安培环路定律，方向绕中

心导杆旋转，磁感应强度随距离衰减；干扰源与传

感单元之间耦合为电感性耦合，即两者之间存在互

感，表现为中心导杆中变化的电流在周围空间产生

变化的磁场，变化的磁场又会在传感单元回路中产

生感应电压，从而对设备产生干扰。 
暂态电压在 GIS 腔体内激发横电磁波，轴向方

向以行波特征传播，形成电场径向发散、磁场环形

闭合的瞬态分布特征，与图 6 类似，不同之处在于

高频下磁场因趋肤效应被限制于导体表层，表面涡

流效应激发反向磁场，抑制电磁波向导体深处渗透。

此时干扰源与传感单元之间为辐射耦合，在近场区

表现为电容性耦合和电感性耦合叠加。 

4  传感单元电磁屏蔽设计与分析 

4.1  传感单元电磁屏蔽外壳 

根据上述分析，气体传感单元所受电磁干扰主

要来源于高压导杆与传感单元间的电容性耦合和变

化磁场导致的电感性耦合，屏蔽结构需有效降低耦

合电容和互感，从电磁场角度分析，这一措施表现

为降低传感单元周围的电场与磁场强度。 
本文所设计的气体状态传感单元屏蔽外壳结

构示意图如图 7 所示。屏蔽外壳采用多层屏蔽结构：

最内层为聚酰亚胺薄膜，确保传感单元与外壳金属

部分之间的电气绝缘；聚酰亚胺薄膜外部为接地的

硅钢屏蔽壳主体，一方面降低传感单元与中心导杆

之间的分布电容，进而削弱电场，另一方面束缚工

频磁场、吸收高频磁场，以降低传感单元承受的磁 

 

图 6  工频下电场和磁场典型分布特征 

Fig.6  The typical distribution characteristics of electric and 

magnetic fields under power frequency 

 

图 7  屏蔽外壳结构示意图 

Fig.7  Schematic structure of the shielding enclosure 

场强度；最上层为铝合金层，其涡流效应更强，能

够反射更多的电磁波，且其非磁特性可有效防止高

频条件下的磁饱和。 
针对传感单元检测功能需求，在温湿度 MEMS

传感器正上方的屏蔽壳上加工有换流气孔，尺寸为

2 mm；为降低换流气孔引入导致电场屏蔽效果减弱

的影响，在换流气孔处添加了屏蔽网，设置在两层

金属结构之间，避免其脱落进入 GIS 腔体形成放电

缺陷；此外，屏蔽外壳的上边缘设计有螺栓孔，用

于屏蔽外壳整体固定。 
4.2  工频电场屏蔽分析 

本文对工频电场的屏蔽主要通过接地的屏蔽

外壳和屏蔽网实现，具体屏蔽原理如图 8(a)所示，

在未屏蔽时，中心导杆与气体状态传感单元之间的

耦合电容为 C12，传感单元的对地电容为 C2G，其中

U1为中心导杆上电压，根据电容分压原理，传感单

元上干扰电压 U2为式(1)。 

 1 12
2

12 2G

U CU
C C

=
+  (1) 

当中心导杆和传感单元之间存在接地的屏蔽体时，

出现 2 个电容 C1S和 C2S，传感单元上的感应电压变

为式(2)，此时 C12的耦合路径为屏蔽体的换流气孔，

相比未屏蔽体时有效耦合路径变长，电容值变小，

使得感应电压大幅降低，起到对工频电场的屏蔽作
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用。屏蔽网进一步减小了 C12，以降低干扰电压。 

 1 12
2

12 2G 2S

U CU
C C C

=
+ +  (2) 

此外，要实现对工频电场的屏蔽，屏蔽体必须

可靠接地，当屏蔽体未接地或接地不可靠时，高压

臂耦合电容为 C12+(C1S//C2S)，此时敏感单元上的电

压相比未屏蔽时变大，屏蔽体起到相反的作用[26]。 
图 8(b)和图 8(c)显示了屏蔽前后气体状态传感

单元附近的电场分布，可以看出，在添加屏蔽外壳

后，大部分强电场直接终止在屏蔽外壳表面，但仍

有部分电场穿过换流气孔后进入屏蔽壳内，耦合在

传感单元上，不添加屏蔽网时传感单元周围电场强

度约 28 781 V/m，感应电压约 3.94 V，传感单元仍无 

 

图 8  工频电场屏蔽原理及特征 

Fig.8  The shielding principle and results of power  

frequency electric fields 

法安全运行。一般 MEMS 传感器上持续感应电压不

能超过±1.2 V，短时感应电压不能超过±20 V/ms[27]。 
不同屏蔽条件下 MEMS 传感器上方的电场强

度分布曲线如图 8(d)所示。可以看出，与仅有屏蔽

壳时电场强度在孔隙处缓慢下降过程相比，屏蔽网

直接将电场抑制到了一个极低值，这是因为屏蔽网

的单个孔隙更小，电场会更快指向接地边缘，使得

多个孔隙叠加后电场强度和感应电压也不会太高，

此时传感单元上方电场强度仅为 426 V/m，传感单

元上最大感应电压仅为 0.053 V。 
4.3  工频磁场屏蔽分析 

硅钢材质的屏蔽外壳主体主要用于屏蔽工频

磁场，原理如图 9(a)，其中 H1表示经过传感单元的

磁场强度，H2表示进入屏蔽外壳的磁场强度。对一

个固定尺寸的材料，在未磁饱和时，其相对磁导率

越大，磁阻越低，磁感线更趋向于从其中经过，因

此高磁导率的屏蔽外壳会引导并集中周围的磁感

线，将原本经过传感单元的大部分磁感线束缚在屏 

 

图 9  工频磁场屏蔽原理及特征 

Fig.9  The shielding principle and results of power  

frequency magnetic fields 
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蔽外壳金属层中，从而降低敏感单元上的磁通密度，

起到磁场屏蔽效果[28]。 
图 9(b)和图 9(c)显示了屏蔽前后磁场分布特

征，可以看出，与未屏蔽(或屏蔽壳为非磁性材料)
时相比，原本直接穿过传感单元的工频磁场磁感线

集中从屏蔽外壳的一侧进入，再从另一侧返回，磁

感线主要集中在屏蔽壳金属层内，使得壳体内部磁

场强度大幅下降，从而起到对工频磁场的屏蔽作用，

屏蔽前传感单元周围磁场强度高达 2 822 A/m，屏蔽

后磁场强度仅为 174 A/m。 
图 9(d)显示了不同相对磁导率屏蔽外壳对磁场

屏蔽后，传感单元上不同水平位置处的磁场强度，

可以看出，相对磁导率越高，屏蔽壳内部磁场强度

越低，但相对磁导率提升带来的屏蔽效能提升有限；

同时，在相同相对磁导率下，增加屏蔽壳厚度也不

能带来屏蔽效能的明显提升。 
4.4  暂态电磁场屏蔽分析 

屏蔽外壳对暂态电磁场屏蔽原理如图 10 所示，

主要为 3 个过程：对表面电磁波的反射、传播路径

上电磁波的阻碍和泄漏进壳体内部电磁波的吸收。

这里为了更清晰的分析对暂态电磁场的屏蔽过程，

根据电磁波在金属内部传播时遇到的对电磁场的阻

碍程度，引入式(3)计算屏蔽外壳的波阻抗 ZC。 

 0 r
C

1 j (1 j)
2

ωμ μ
Z

σδ σ
+

= = +  (3) 

式中：j 为虚数单位；σ 为导体的电导率，S/m；δ
为趋肤深度，表示电磁波在导体中的穿透深度；ω
为电磁波的角频率；μ0为真空磁导率。 

首先当外部介质中传播的电磁波到达屏蔽外

壳表面时，由于交界面阻抗不匹配引起电磁波的折

射和反射，其中反射率主要决于交界面两边材料的

波阻抗差异，数值差异越大，电磁波反射越多。根

据式(3)可以看出，频率一定时，导体波阻抗与 μr/σ
成正相关，气体介质的波阻抗远大于导体波阻抗，

因此具有越高电导率或越低磁导率的材料反射率越

大[29-30]，顶层铝合金层能够反射大部分电磁波，同

时由于铝合金层的非磁性特征，高频下完全不用考

虑内部的磁饱和。 
剩余的一部分电磁波折射进导体内部并不断

衰减，可以用趋肤深度表示，按照雷电全波最小频

率计算，铝合金和硅钢片中的趋肤深度分别约为

0.84 mm 和 0.12 mm，本文中铝合金层和硅钢层的

厚度分别为 0.2 mm 和 0.3 mm，完全能够满足对折 

 

图 10  电磁场屏蔽原理 

Fig.10  The principle of electromagnetic field shielding 

 

射进壳体内部电磁波的屏蔽。 
由于换流气孔的存在，部分电磁波会通过屏蔽

壳上的换流气孔进入屏蔽壳内部。根据缝隙天线效

应[31]，当孔隙的线性尺寸接近电磁波的半波长时，

孔隙会形成类似缝隙天线结构，导致腔体内部谐振

并大幅增强电磁波的穿透能力，本文暂态电压激发

的电磁波波长远大于换流气孔和屏蔽网孔尺寸，此

时屏蔽网孔阻碍电磁波传播的作用仍旧有效，因此

屏蔽网能够降低泄漏进屏蔽壳内的电磁场。 
经过屏蔽网衰减后的电磁波最终进入屏蔽壳

内部，对传感单元形成干扰，从上述分析可知，金

属高反射率导致电磁波在壳体内边界不断反射叠加

形成二次干扰。根据式(3)可知，相对磁导率高、电

导率低的硅钢材料对泄漏电磁波的反射率更低、吸

收能力更强，因此屏蔽外壳主体采用了硅钢材质以

降低内部电磁场的反射。 
仿真获得了雷电过电压下不同材质屏蔽外壳

内部电场、磁场随时间的变化曲线，结果如图 11(a)
所示。可以看出，屏蔽壳内部的电场和磁场在电压

上升阶段基本和雷电过电压波形一致，但是随着时

间推进，内部电磁波不断反射，导致内部电磁场出

现较大的波动，其中由于高频近场时电场起主导作

用，电场曲线波动程度更大。在屏蔽外壳材质变为

硅钢后，电场的波动幅值出现明显下降，更多的电

磁波进入壳体内部消耗而不是被反射。 
图 11(b)显示了传感单元 MEMS 传感器和 PCB

走线上的感应电压变化曲线，可以看出，MEMS 传

感器上电压发展趋势与雷电波基本一致，但 PCB 走

线上感应电压缓慢增加，这是因为 PCB 走线上有大

量的电容元件，能够有效抑制初始阶段快速的电压

升高；当屏蔽外壳主体为硅钢时，电场波动下降，

磁场幅值降低，使得 MEMS 传感器和 PCB 走线上 
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图 11  雷电激励下不同材料屏蔽壳屏蔽效果 

Fig.11  Shielding effect of enclosures with different material 

under lightning excitation 

 
感应电压降低。 

图 12 显示了 VFTO 作用下的电磁场变化和感

应电压变化曲线，可以看出，与雷电压作用下的结

果相比，整体变化趋势一致，屏蔽外壳为硅钢时，

后续电场波动降低，磁场幅值变小；图 12(b)显示了

磁场变化在初始阶段的不同，表现为在 VFTO 的第

一个上升沿时，外壳相对磁导率的变化并没有改变

磁场上升沿的斜率，主要是波前时间短，此阶段仍

是电磁波传播阶段，尚未发生反射，但在下一个波

形振荡时，高磁导率屏蔽壳下磁场为低值；图 12(c)
显示了初始阶段 MEMS 传感器上感应出较高电压，

根据电磁感应定律，电路中感应电动势的大小与穿

过电路的磁通量成正比，VFTO 第一个上升沿频率

高，感应电动势更高，后随着时间逐渐下降。 
4.5  电磁场整体屏蔽效果 

在不同干扰源下，仿真获得了不同电压等级

GIS 传感单元上最大感应电压和承受的最大场强

度，如图 13 所示。从图 13(a)和图 13(b)可以看出，

气体状态传感单元周围工频电场均在 120 V/m 以

下，工频磁场均在 200 A/m 以下，稳态运行时传感

单元上电压不会超过±0.1 V；从图 13(c)可以看出， 

 

图 12  VFTO 激励下不同材料屏蔽外壳屏蔽效果 

Fig.12  Shielding effect of enclosures different material under 

VFTO excitation 

 
暂态干扰下电场强度不会超过 1 500 V/m，磁场强

度不会超过 5 A/m，传感单元上暂态电压不会超过

±0.2 V；完全能够满足传感单元内置后的安全性。 
在 252 kV GIS 实体上安装融合传感器进行各

类型试验，传感单元均正常工作。 

5  结论 

1）现有外置式气体状态监测方式容易受到环 
境影响，测量值与内部实际气体状态变化不一致，

难以用于准确的绝缘状态分析；直接监测内部气体

状态的准确性更高。 
2）基于 MEMS 传感器设计的气体状态传感单 
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图 13  各电压等级下电磁场屏蔽效果 

Fig.13  Electromagnetic field shielding results at different 

voltage levels 

 
元可以监测多个气体状态参量，且通过与内置式特

高频集成实现了气体状态的内部监测，融合感知传

感器结构简单、密封可靠，性能参数满足监测要求。 
3）GIS 设备内部电磁干扰呈多模态、宽频域特

征，电磁干扰耦合路径为电容性耦合和电感性耦合。 
4）设计的屏蔽外壳为多层结构，其中接地硅

钢主体结构能够有效屏蔽工频电场、工频磁场以及

吸收高频电磁场，顶层铝合金层能够反射大部分干

扰电磁波，换流气孔处的屏蔽网进一步提升了屏蔽

效果；仿真结果表明在各电压等级 GIS 下传感单元

上感应电压均不超过±0.2 V，能够在内部安全运行。 
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