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摘 要：面向新型电力系统的数字化转型趋势，电力量测设备开始了智能化、小型化发展，通常以智能组件形式

嵌入于一次高压设备，面临电磁兼容新问题：特快速瞬态过电压(very fast transient overvoltage，VFTO)等强电磁干

扰源具备强耦合能力，其高频成分(1~30 MHz)极易引发设备电磁共振，对弱电组件造成较强冲击，可能危害设备

乃至系统的稳定运行，常规峰值抑制型防护措施难以有效应对其中的高频成分。对此，该文构建了 VFTO 阶梯波

的传导衰变与折反射模型，发现气体绝缘开关设备(gas insulated switchgear，GIS)母线分布电阻的电磁干扰抑制作

用，进而提出了高阻镀层母线，在不改变母线主体结构的前提下，在其表面敷设高磁导率、低电导率镀层以实现

电阻增长。在此基础上，分析母线分布电阻的关键影响因素，据此提出高阻镀层母线的系统性设计方案，并开展

场仿真以验证其绝缘性能和载流能力。最后，加工高阻镀层母线样品，并开展等效试验，结果表明：应用镀层母

线后，1~30 MHz 范围内电磁干扰的累计有效值降低 22.66%，验证了该文方法在强电磁干扰高频成分抑制方面的

有效性，保证了智能量测设备的可靠运行。 
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Abstract：Digital transformation toward new-type power systems has driven the intelligent and miniaturized development 
of electric power measuring equipment. When embedded in primary high-voltage devices as intelligent components, this 
equipment faces new electromagnetic compatibility (EMC) challenges. Strong electromagnetic interference (EMI) sources, 
particularly very fast transient overvoltage (VFTO), possess strong coupling capabilities, and their high-frequency com-
ponents (1~30 MHz) readily induce electromagnetic resonance in equipment, significantly impact weak electronic 
components, and potentially endanger the stable operation of equipment and even the entire system. Conventional 
peak-suppression protection methods show limited effectiveness against these high-frequency components. To address this 
issue, this paper develops a model to characterize the propagation, attenuation, and reflection of VFTO step-waves. This 
model reveals how distributed resistance in gas insulated switchgear (GIS) busbars suppresses EMI, leading to the pro-
posal of a high-resistance coating busbar. This design applies a coating with high magnetic permeability and low electrical 
conductivity to the busbar surface, increasing resistance without changing the main busbar structure. On this basis, the key 
factors influencing the busbar’s distributed resistance are analyzed, and a systematic design scheme for the high-resistance 
coating busbar is subsequently proposed. Field simulations are conducted to verify its insulation performance and cur-
rent-carrying capacity. Finally, high-resistance coating busbar samples are fabricated and subjected to equivalent tests. The 
results indicate that the application of the coated busbar reduces the cumulative root-mean-square value of EMI in the 
1~30 MHz range by 22.66%, thereby validating the effectiveness of the proposed method in suppressing high-frequency 
components of strong EMI, and ensuring reliable operation of intelligent measuring equipment. 
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0 引言 

电力量测设备是电力系统保护、控制、计量的

唯一信号来源，是其安全高效运行的基础[1]。近年

来，随着新型电力系统建设的不断推进，传统量测

设备已无法满足数字化转型背景下的技术要求，逐

步开始了智能化、小型化发展[2-3]。 
智能量测设备通常以智能组件形式嵌入融合

于隔离式断路器、气体绝缘开关设备(gas insulated 
switchgear，GIS)等一次高压设备[4-6]，与以特快速

瞬态过电压(very fast transient overvoltage，VFTO)
为代表的强电磁干扰源的电气距离大幅缩近[7-9]，受

到的电磁干扰强度数倍增大；同时，量测设备的智

能化功能依赖于大量的弱电器件，整体抗扰能力呈

下降趋势[10-13]；因此，智能量测设备在强电磁干扰

环境中的抗扰能力已成为 GIS变电站稳定运行的薄

弱环节，近年来，已加装防护措施的智能量测设备

在一、二次融合应用场景中仍时常发生电磁兼容故

障[14-16]。因此，为保证 GIS 的可靠运行，亟需为智

能量测设备构建更完备的强电磁干扰防护能力。 
针对智能量测设备的强电磁防护问题，现有方

法/措施可划分为设备侧防护、源侧防护两大类。设

备侧防护主要依赖于浪涌保护电路[17]和高共模运

算放大器芯片[18-19]，前者通常位于量测设备的信号

端口和电源端口，由气体放电管、压敏电阻和瞬态

抑制二极管等过电压保护器件组成，为耦合至二次

侧的暂态过电压提供泄放通道；后者采用差分输入

方式消除电磁共模干扰，并内置隔离层以阻断电磁

干扰后续传导。源侧防护主要包括阻尼电阻法[20]、

隔离开关操作法[21-22]、避雷器泄放法[23-24]。阻尼电

阻法是在隔离开关处加装并联电阻，可吸收暂态能

量以降低 VFTO 峰值；隔离开关操作法主要是降低

刀闸动作速度，可延长负载侧的能量泄放时间，降

低残压和 VFTO 峰值；避雷器泄放法与浪涌保护电

路，在骚扰源侧泄放暂态能量，降低 VFTO 峰值。 
可见，对于以 VFTO 为代表的暂态强电磁干扰，

其防护的核心与首要目标在于保障电力设备的主绝

缘安全。VFTO 的时频域特征包括峰值、暂态持续

时间和能量分布等 [25]，现有方法均聚焦于抑制

VFTO 的电压峰值，并且在长期的工程实践中已较

好地解决了电力主设备的绝缘问题，相对的，对于

暂态持续时间和能量分布关注较少。笔者前期研究

发现，VFTO 包含大量兆赫兹及以上的高频成分，

且其实际能量不低，当与智能量测设备发生电磁耦

合后，将对其弱电组件造成较强冲击：当 VFTO 高

频成分与电子式电压互感器 (electronic voltage 
transformer，EVT)自然频率发生频谱交叠时，其实

际增益会由于电磁共振现象增大，甚至可达工频设

计值的数万倍，对弱电组件带来远超耐受的电磁应

力，造成在运 EVT 损毁[26]；这是已加装常规峰值

防护措施的智能量测设备，在现场应用中仍会频繁

出现数据失准、逻辑死机乃至元器件损毁等电磁兼

容故障的主要原因之一，并在 GIS 变电站现场损毁

EVT 的故障分析中得到验证[26-27]。因此，降低 VFTO
高频成分的骚扰强度，对于 GIS可靠运行极为必要。 

综上所述，本文提出一种基于高阻镀层母线的

骚扰源侧防护方法。首先，通过构建 VFTO 阶梯波

的传导衰变与折反射模型，分析母线参数对骚扰源

强度的影响，提出了“增大首端母线电阻参数以加

速衰减、降低折射”的 VFTO 高频成分抑制思路；

基于此，提出了高阻镀层母线，在常规母线表面敷

设高磁导率、低电导率镀层材料以提升整体电阻，

可在不改变母线主体结构的前提下实现骚扰源侧的

有效抑制；然后，研究了镀层母线分布电阻参数的

影响因素，据此提出高阻镀层母线的系统性设计方

案，并开展了场仿真以验证其绝缘性能和载流能力；

最后，开展等效试验，验证了所提方法在高频成分

抑制方面的有效性，有力保证了智能量测设备的可

靠运行。 

1  VFTO 高频成分特性 

VFTO 的高频成分位于兆赫兹及以上频带，最

高可达 100 MHz[28]。为了明确 VFTO 中 1~100 MHz
频段内高频成分的频谱特性，本文借助前期研究中

已开发的 VFTO 测量系统[29]，在中国电科院 220 kV 
GIS 真型试验平台上获取 VFTO 实测波形，以进一

步分析其特性。VFTO 测量系统原理图见图 1。 
试验平台产生 179 kV 额定电压后，操作隔离开 

关合闸，VFTO 由高频电压探头(Tek 6015A)测量，

并通过采集卡和光纤传输至上位机。所得 VFTO 全
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过程、局部放大波形分别见图 2(a)、图 2(b)。 
从图 2(b)可以看出，由于刀闸间隙反复发生重

击穿，形成较为规整的阶梯波。进一步，对图 2(b)
虚线框中的单次击穿波形开展傅里叶分析，获取其

频谱分布，见图 3。 
由图 2、图 3 可知，单次击穿形成的阶梯波在

1~100 MHz 范围内的频率成分累计有效值达

13.31 kV，约为额定电压的 10.52%。其中，1~30 MHz
频率范围内的频率成分累计有效值为 13.16 kV，能

量占比高达 98.85%。这些高频成分幅值较小，但与

管道相邻的智能量测设备耦合能力较强，可能对弱

电组件造成较强冲击。因此，抑制 VFTO 阶梯波在

1~30 MHz 频段内的能量极为必要。 

2  VFTO 阶梯波的传导过程与抑制思路 

为了抑制 VFTO 阶梯波在 1~30 MHz 频段内的

能量，需要研究 VFTO 阶梯波在母线上的传导过程，

分析其能量在传导过程中的影响因素，并据此形成

抑制思路。 
2.1  VFTO 阶梯波的传导过程 

对于隔离开关动作过程中的单次击穿，其持续

时间在数十微秒，源侧工频电压的变化可以忽略。

因此，单次击穿暂态电压在母线上的传导过程可近

似为 VFTO 阶梯波 V0在传输线上的波过程，具体涉

及两个方面：1）单一介质中的传导衰减；2）介质

变化时的折射。 
2.1.1  传导衰减过程 

以隔离开关合闸为例，当刀闸闭合时，发生电

弧击穿，VFTO 阶梯波 V0沿负载侧母线向智能量测

设备传播并到达母线末端，在传播至距离 x 处时，

由于母线的非理想特性，VFTO 阶梯波会发生传导

衰减，阶梯波可表示为 u(x)： 

 

( ) ( )
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式中：α为衰减系数；β为相移系数；R 为母线分布

电阻；L 为母线的分布电感；C 为母线的分布电容；

ω为角频率。 
从式(1)可知，母线的衰减系数 α 越大，VFTO

阶梯波传播过程中衰减程度越高；同时，衰减系数

α与 R 和 C 正相关，与 L 负相关；可见，增大 R 和 

 

图 1  VFTO 测量系统示意图 

Fig.1  Diagram of the VFTO measurement system 

 

图 2  VFTO 时域波形 

Fig.2  The waveform of VFTO in time domain 

 

图 3  VFTO 所选区域频谱 

Fig.3  The spectrum of the selected VFTO area 



朱厚达，李红斌，邬  雄，等：基于高阻镀层母线的智能量测设备强电磁防护方法 563 

C 可加快 VFTO 阶梯波的传导衰减。 
2.1.2  折射过程 

在 VFTO 阶梯波 V0 传播过程中，从某一点开

始，母线的特征阻抗由 Z1变化为 Z2，VFTO 阶梯波

会在阻抗变化的交界面上发生折、反射，其一部分

折射入特征阻抗为 Z2的母线，并沿此前方向继续传

播。折射波的比例可由折射系数 T21确定。 
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介质变化处的折射系数 T21越小，VFTO 阶梯波

进入新介质时的分量越小。从式(2)可知，折射系数

T21与 R2、L2负相关，与 C2正相关，即增大 R2、L2

可减小折射进入 Z2母线的 VFTO 阶梯波。 
2.2  VFTO 阶梯波的抑制思路 

基于上述过程，若能充分利用 VFTO 阶梯波的

传导衰减和折射过程，就可有效抑制强电磁干扰及

其高频成分：1）增大母线的衰减系数，加快 VFTO
阶梯波在传导过程中的衰减；2）构造低折射的介质

变化面，减小后续传导的 VFTO 阶梯波。 
为了提高 VFTO 阶梯波在传导过程中的传导衰

减，同时构造低折射系数的介质变化面，将隔离开

关与智能量测设备之间的原有母线划分为 B、C 两

段，C 段母线特性保持不变，人为调整 B 段母线特

性；A 段母线特性与 C 段相同，构造 VFTO 阶梯波

的传导衰减与折反射模型，如图 4 所示。 
图 4 中，U0为变压器出口电压。由于单次击穿

的暂态持续时间在数十微秒，源侧工频电压的变化

可忽略，因此可简化为恒定电压源；DS 为隔离开

关；容性负载用于模拟实际中隔离开关分合空载短

母线和容性小电流负荷的真实工况。 
对于传播到智能量测设备安装处的VFTO 阶梯

波，其表达式为： 
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 (3) 

式中：TBC为 B-C 界面的折射系数；ZB和 ZC分别为

B 段母线和 C 段母线的特征阻抗；α′和 β′分别为等 

 

图 4  单次击穿等效电路 

Fig.4  Equivalent circuit of single breakdown 

 
效衰减系数和等效相移系数；α1和 β1分别为 A、C
段母线的衰减系数和相移系数；α2和 β2为 B 段母线

的衰减系数和相移系数；lA、lB 和 lC 分别为 A、B
和 C 段母线的长度；ltotal为 B 和 C 段母线的长度之

和；g 为 B 段高阻母线在其中的占比。 
根据式(3)，传播至智能量测设备的 VFTO 阶梯

波幅值与等效衰减系数 α′和折射系数 TBC有关。 
2.2.1  分布电阻对等效衰减系数的影响 

令 A、C 段母线的分布参数分别为 R1、L1 和

C1，B 段母线的分布参数分别为 R2、L2和 C2，将 A、

B、C 段母线的分布参数及式(1)代入式(3)后得到等

效衰减系数 α′的表达式，将其对 B 段母线的分布电

阻 RB求偏导，可得：  
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式中： ( )2 2 2 2
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由此可知，当 B 段母线的分布电阻 RB增大时，

等效衰减系数 α′增大，将加快 VFTO 阶梯波 V0在 B
段母线中的传导衰减，从而降低到达智能量测设备

的强电磁干扰强度。 
2.2.2  分布电阻对折射系数的影响 

折射系数 TBC 的模反应了输入信号被传输的比

例。根据式(2)和式(3)，可得折射系数 TBC的模的表

达式： 
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式中：φB、φC分别为 ZB和 ZC的幅角。 
将 TBC的模对 B 段母线的分布电阻 RB 求偏导，

可得： 

 
( )B CBC B 2

4
B B

sin
22

T R KA
R C P P

φ φ
ω

⎛ ⎞+∂
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

 (6) 

式中：
3

C B C/A Z Z Z= + 。 

由于φB、φC∈(–π/2,0]，因此 B Csin 0
2

φ φ−
< 。 

此外，由于 RB、LB、RC、LC和 ω 均为大于 0 的物

理量，因此 P、K1和 K2均为正数。最终可得： 

 BC

B

0
T
R

∂
<

∂
 (7) 

可见，当 B 段母线的分布电阻 RB增大时，B-C
界面的折射系数随之减小。 
2.2.3  高阻母线占比 g 对抑制效果的影响 

根据 2.2 节的抑制思路，为了抑制 VFTO 高频

成分，需要将隔离开关与智能量测设备之间的原有

母线划分为 B、C 两段，下面将分析 B、C 两段母

线不同长度比例 g 对抑制效果的影响。 
根据式(3)，若要提高传导衰减对 VFTO 高频成

分的抑制效果，应尽可能提高等效衰减系数 α′，降

低折射系数 TBC。将式(3)中的等效衰减系数 α′对比

例系数 g 求偏导，可得：  

 
( )2 1 total

A total

a a l
g l l

−′∂
=

∂ +
α

 (8) 

根据式(1)，增大 B 段母线的分布电阻 RB时，

其衰减系数 α2增大，因此 α2>α1，此时有： 

 0
g
′∂
>

∂
α

 (9) 

同时，将式(3)中的折射系数 TBC 对比例系数 g
求偏导，由于 TBC与 g 无关，因此有： 

 BC 0
T
g

∂
=

∂
 (10) 

由式(3)、式(9)和式(10)可知，在 lC不变的情况

下，增加 lB使得系数 g 增大，等效衰减系数 α′单调

增大，折射系数 TBC 不变。因此，对于传导衰减过

程，其对 VFTO 高频成分的抑制效果与系数 g 成正

比；但为了构造低折射的介质变化面，C 段母线的

长度不能为 0。因此，为获得最优抑制效果，B 段

母线长度相对 B、C 母线总长的比例 g 应逼近 1，
但不为 1。 

综合以上分析，将隔离开关、智能量测设备之

间的母线划分为两段，若能人为增大前段母线分布

电阻的数值，可有效降低 VFTO 阶梯波中的高频能

量，保证 GIS 管道中智能量测设备在强电磁干扰下

的可靠运行。 

3  高阻镀层母线 

根据 2.2 节形成的单次击穿暂态电压抑制思

路，须将隔离开关与智能量测设备之间的原有母线

划分为两段，通过提高隔离开关临近分段的电阻参

数，可抑制 VFTO 高频成分骚扰强度。 
基于此，通过在常规母线表面敷设高磁导率、

低电导率镀层，形成高阻通流路径，配合趋肤效应，

可提高高频信号下的母线电阻参数；对于工频潮流，

由于实际镀层厚度在数十微米量级，且趋肤效应不

显著，对母线载流能力的影响不显著。依据上述改

进处理方法构成镀层母线，并将其应用于 GIS 管道

后的整体结构示意图，见图 5。 
图 5 中，长度为 H 的 GIS 管道模型主要分为两

部分：GIS 外壳和 GIS 母线。常规 GIS 母线为空心

结构，其内半径为 r1、外半径为 r2；母线镀层附着

于常规母线表面，其内半径为 r2、外半径为 r3，厚

度为 t；GIS 管道外壳的内半径为 r4、外半径为 r5。

常规母线和外壳的电导率和相对磁导率分别为 σ1

和 μ1；镀层的电导率和相对磁导率分别为 σ2和 μ2。 
为验证镀层母线在电阻参数上的优势，需开展

其与常规母线的对比研究。以金属铜作为常规母线

和 GIS 外壳材料，金属钴作为镀层材料为例，二者

的结构参数见表 1。 
为了计算母线的分布电阻 R，依据图 5 所示结

构和表 1 中的结构参数，在 COMSOL 软件中计算

母线各部分的欧姆损耗，经后处理获得母线的分布

电阻。以信号频率 10 MHz 时为例，根据上述步骤 

 

图 5  应用镀层母线的 GIS 管道 

Fig.5  Structure of GIS pipeline with coated busbar 
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表 1  常规母线与镀层母线的结构参数 

Table 1  Structural parameters of conventional and coated 

busbar 

参数 常规母线 镀层母线 

导体内半径 r1/mm 30 30 
导体外半径 r2/mm 50 50 
外壳内半径 r4/mm 200 200 
外壳外半径 r5/mm 220 220 
镀层厚度 t/μm  100 

电导率 σ1/(S·m–1) 5.8×107 5.8×107 
相对磁导率 μ1 1 1 

电导率 σ2/(S·m–1)  1.6×107 
相对磁导率 μ2  250 

计算单位长度下的母线分布电阻，其中常规母线为

3.17 mΩ/m，镀层母线为 113.40 mΩ/m。 
进一步，重复上述分布电阻计算步骤，仿真得

到二者在 1~30 MHz 频段内的单位长度分布电阻曲

线如图 6 所示。 
由图 6 可知，镀层母线的分布电阻均大于常规

母线，当信号频率为 1 MHz 时，镀层母线的分布电

阻是常规母线的 34.80 倍，30 MHz 时为 35.89 倍。 

4  高阻镀层母线的参数设计 

4.1  关键影响因素分析 

镀层的材料和结构决定了镀层母线的电阻参

数，故开展影响因素的仿真研究，为后续参数设计

提供依据。 
4.1.1  相对磁导率 

以表 1 参数为参考，将相对磁导率 μ2分别设置

为 125、250、500 和 1 000，以 1、10、30 MHz 频

率点为例，分别计算镀层母线的分布电阻，结果见

表 2。 
由表 2 可知，镀层母线的分布电阻与材料磁导

率呈正相关，故应选择高磁导率材料进行敷设。 
4.1.2  电导率 

将电导率 σ2 分别设置为 0.8×107、1.6×107、

3.2×107、6.4×107 S/m，以 1、10、30 MHz 频率点为

例，分别计算镀层母线的分布电阻，结果见表 3。 
由表 3 可知，镀层母线的分布电阻与材料电导

率呈负相关，为增大镀层母线的电阻，应选择低电

导率材料进行镀层敷设。 
4.1.3  镀层厚度 

将镀层厚度 t 分别设置为 20、50、100、200 μm，

以 1、10 、30 MHz 频率点为例，分别计算镀层母

线的电感、电阻参数，结果见表 4。 

 

图 6  常规母线与镀层母线的电阻曲线 

Fig.6  Resistance of conventional and coated busbar 

 
表 2  镀层母线分布电阻与相对磁导率的关系 

Table 2  Relationship between distributed resistance of coated 

busbar and relative magnetic permeability 

频率/MHz
分布电阻/(mΩ·m–1) 

μ2=125 μ2=250 μ2=500 μ2=1 000 

1 16.76 34.87 51.81 75.50 
10 54.14 113.40 168.01 243.86 
30 94.26 197.11 292.30 424.10 

 
表 3  镀层母线分布电阻与电导率的关系 

Table 3  Relationship between distributed resistance of coated 

busbar and conductivity 

频率/ 
MHz 

分布电阻/(mΩ·m–1) 

σ2=0.8×107 

S/m 
σ2=1.6×107 

S/m 
σ2=3.2×107 

S/m 
σ2=6.4×107 

S/m 

1 48.13 34.87 24.97 17.44 
10 158.49 113.40 80.42 55.63 
30 276.40 197.11 139.3 95.67 

 
表 4  镀层母线分布电阻与镀层厚度的关系 

Table 4  Relationship between distributed resistance of coated 

busbar and coating thickness 

频率/MHz
分布电阻/(mΩ·m–1) 

t=20 μm t=50 μm t=100 μm t=200 μm 

1 48.21 42.84 34.87 23.89 
10 158.75 140.11 113.40 76.17 
30 271.36 242.27 197.11 132.31 

由表 4 可知，镀层母线的电阻参数与镀层厚度

呈负相关，故应在电镀的工艺允许范围内降低镀层

厚度，但过小的镀层厚度会增加使用过程中的剥落

脱离风险，因此需综合加工工艺和使用寿命考虑。 
4.2  高阻镀层母线的系统性设计方案 

GIS 母线应用于大电流、高电压场景，通流能

力和绝缘性能至关重要。对此，本节将围绕高阻镀
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层母线的设计方案开展研究，在满足绝缘性能、载

流能力的前提下增大其分布电阻，具体方案见图 7。 
首先，充分考虑材料特性和加工工艺的限制，

以增大分布电阻为目标来确立高阻镀层母线的改进

型参数设计；然后，借助场仿真开展高阻镀层母线

结构的实际可行性进行验证；最后，借助时域有限

差分法开展时域暂态仿真，验证 VFTO 高频成分抑

制的有效性。 
4.2.1  基于时域有限差分的时域暂态仿真 

时域有限差分法是一种用于传输线暂态响应

的时域分析方法，将传输线方程进行时间和空间离

散，推导出母线上各离散点的电压、电流迭代表达

式，结合边界条件可计算得到隔离开关单次击穿过

程中 VFTO 高频成分的时域波形，步骤如下所述。 
本文取波速为光速，空间步长 h=0.1 m，空间

步数为 q，时间步长 k=0.33 ns，时间步数为 n，开

关动作时的弧道电感 Lu=0.5 μH ，弧道电阻

( )96 10
u 10 e 3n kR − ⋅ ⋅= ⋅ +  Ω， 末 端 容 性 负 载 CL= 

5 000 pF。将 A、B、C、D 段母线分别离散为 m 份、

e 份、w 份和 y 份，各段母线上的电压和电流分别

为 uA、iA、uB、iB、uC、iC和 uD、iD。 
将 A 段母线电压设置为 Ueq，各点电流均为 0；

B、C、D 段母线各点电压和电流均设置为 0，即其

初始状态为： 

 

eq s

A A eq

B C D

B C D

2
3

0

0
0

U U

i u U

i i i
u u u

⎧
=⎪

⎪⎪ = =⎨
⎪ = = =⎪
⎪ = = =⎩

，  (11) 

式中：Us 为系统标称电压。 
将 u(n,q)、i(n,q)定义为在时间 n k⋅ 时，空间 q h⋅

处的电压、电流，则对传输线方程进行时间、空间

离散后的表达式为： 
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 (12) 

式(12)为均匀母线上电压、电流的迭代表达式。

R0、L0、C0、G0分别为电压波所在母线的分布参数。 

 

图 7  镀层母线的设计方案 

Fig.7  Design scheme for coated busbar 

 
由图 4 所示电路可知，A、B 段母线之间以及 B、

C 段母线之间为不连续点，无法直接使用式(12)求
解，需使用基尔霍夫电流定律和基尔霍夫电压定律

单独求解不连续点两侧的电压电流求解。求解后可

得 A 段母线末端和 B 段母线首端的电压、电流为： 
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  (13) 

同理，B 段母线末端和 C 段母线首端的电压、

电流如下： 
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对于边界条件，利用基尔霍夫定律，A 段母线

首端以及 D 段母线末端的电压、电流边界迭代方程

分别如式(15)和式(16)所示： 
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在初始条件和边界条件确定的情况下，利用式

(12)—(14)，可以计算母线上的电压、电流。过程如

下：首先，根据式(11)、式(12)和式(15)计算 A 段母

线的时域波形，在到达开关处时利用式(13)计算 B
段母线首端电压、电流；其次，根据式(12)计算到

达 B 段母线末端的电压、电流，然后利用式(14)计
算 C 段母线首端的电压、电流；最后，根据式(12)
和式(16)计算 C、D 母线上的电压、电流。 

基于上述数值求解过程，同时代入母线的分布

参数，即可求得母线上任意位置的电压电流。 
4.2.2  改进型参数设计 

在材料选型方面，综合考虑高磁导率、低电导

率的设计需求与加工工艺成熟度，选用金属镍作为

镀层材料。该材料的相对磁导率为 600，电导率为

1.45×107 S/m。 
在镀层厚度方面，金属电镀工艺利用电化学效

应将镀层金属的阳离子附着在待镀工件的阴极表

面，由于电流密度等工况变化造成的加工误差可能

达到微米级[30]，同时，较小的厚度可能存在致使镀

层在运输、使用过程中发生剥落脱离风险，故设计

镀层厚度为 50 μm。 
依据第 3 章的仿真方法，计算参数优化前后，

镀层母线在 1、10、30 MHz 信号频率下的分布电阻，

结果如表 5 所示。 
根据表 5 的数据可知，优化设计后的镀层母线

分布电阻由 113.40 mΩ/m 增加到 197.28 mΩ/m，涨

幅达 73.7%，可增强对高频电磁干扰的抑制。 
4.2.3  实际可行性仿真验证 

在实际工况下，镀层母线可能面临绝缘、载流

问题。对此，依据表 1 结合 4.2.2 节所提母线设计参

数，建立 COMSOL 仿真模型，计算并比较了其与

常规母线在额定电压下的绝缘性能及额定电流下的

温升特性。 
在绝缘性能方面，母线外表面的通流路径可能

产生电场畸变，造成局部电场强度过高，导致 SF6

气体击穿。为检验应用镀层母线后 GIS 管道的绝缘

性能，将母线电压设置为工频 179 kV，外壳电压为

0 V，仿真得到母线电场强度分布云图见图 8。 
从图 8 可以看出，应用常规母线和镀层母线时，

GIS 管道内的最大电场强度分别为的 2.61×106 V/m
和 2.58×106 V/m，可见，镀层母线的应用对电场分

布的影响不大，且远小于 SF6 工程击穿场强

17.88×106 V/m[31]，满足实际应用中的绝缘要求。 
在载流能力方面，管道内 SF6 气体温度上升，

可能引起气体压力上升并液化，对系统稳定运行构

成安全风险[32]。因此，本节将从温升方面对镀层母

线的温升开展仿真验证。 
根据 220 kV GIS 的实际工况，设置母线电流激

励为额定电流 Is=2 500 A，在 COMSOL 软件中计算

环境温度为 20 ℃时的母线整体温升。在计算母线温

度的过程中，可得母线欧姆功率云图如图 9 所示。 
表 5  场仿真计算分布电阻结果 

Table 5  Field simulation results of distributed resistance 

频率/MHz 
镀层母线分布电阻/(mΩ·m–1) 

参数设计前 参数设计后 

1 34.87 59.29 
10 113.40 197.28 
30 197.11 345.05 

 

 

图 8  不同母线电场强度分布云图 

Fig.8  Electric field strength distribution for different busbars 

 

 

图 9  不同母线的欧姆功率云图 

Fig.9  Ohmic power distribution for different busbars 
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对图 9 局部放大后可见，常规母线外侧具有最

大欧姆功率密度为 26.9 kW/m3；镀层母线的功率分

布呈双层结构，其镍层外侧具有整体最大欧姆功率

密度 174.5 kW/m3。对欧姆功率密度进行体积分，

可得单位长度下常规母线欧姆功率为 38.46 W，而

镀层母线的欧姆功率为 39.45 W，增幅仅 2.57%。 
进一步，计算 GIS 管道内的温度场，见图 10。 

从图 10 可以看出，常规母线的温度最大值为

47.7 ℃，最大温升为 27.7 ℃；镀层母线的温度最大

值为 48.5 ℃，最大温升为 28.5 ℃，小于 DL/T 
593—2016 规定的 75 ℃最大温升限值[33]，满足实际

工程应用条件。 
4.2.4  抑制有效性仿真验证 

为了验证镀层母线对 VFTO 高频成分的抑制作

用，借助时域有限差分法，获取图 4 等效电路的时

域波形。其中，电压源设置为 179.63 kV；A、C 段

采用 220 kV 等级 GIS 母线实际电器参数(见表 6)、
管道末端采用 5 000 pF 集中电容模拟容性负载；B
段分别设置为常规母线和基于 4.2.2 节设计方案的镀

层母线，后者的电气参数可借助场仿真获取(见表 6)。 
将 B 段线路先后设置为常规母线和镀层母线，

分别计算获取智能量测设备安装处的电压波形，见

图 11(a)；同时，截取单次击穿暂态波形，开展频谱

分析，结果见图 11(b)。 
根据图 11 可知，在高频成分抑制方面，

1~30 MHz 频段范围频率成分的累计有效值从

36.00 kV 降低至 27.15 kV，降幅约 24.57%；在全局

抑制方面，以 179.63 kV 作为稳态值，暂态波形进

入并保持在稳态值±5%误差带的调整时间由 3.05 μs
缩短至 2.16 μs，降幅约 29.26%。 

5  等效试验验证 

5.1  等效试验系统 

在仿真验证的基础上，进一步开展镀层母线抑

制效果的等效试验验证，其等效试验系统见图 12。 
等效试验系统可划分为电源、监测系统、等效GIS

这3部分。电源选型为KEYSIGHT E36234A直流电源，

输出电压为 50 V ；监测系统包括差分探头

(YOKOGAWA 701937) 和 数 字 存 储 示 波 器

(YOKOGAWA DLM3034)；等效GIS 包括A、B、C、
D 共 4 段等效母线、模拟负载的电容器和等效外壳，1
颗 4.7 nF 的云母电容(RS PRO Mica Capacitors 495925)
与D 段母线、铜质外壳相连接，用于模拟容性负载。 

 

图 10  不同母线的温度云图 

Fig.10  Temperature distribution for different busbars 

表 6  等效电路的各段管道分布参数 

Table 6  Distributed parameters for each section of the pipeline 

in the equivalent circuit 

参数 A 段线路 
B 段线路 

C 段线路
常规母线 镀层母线 

R/(mΩ·m–1) 3.17 3.17 197.28 3.17 
L/(μH·m–1) 0.26 0.26 0.26 0.26 
C/(pF·m–1) 40.35 40.35 40.35 40.35 

l/m 5.00 8.00 8.00 2.00 

 

图 11  抑制效果对比 

Fig.11  Comparison of suppression effect 

 
5.2  等效试验过程与结果分析 

为验证镀层母线在抑制VFTO 高频成分的有效
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性，委托加工两根试验母线，参数见表 7。 
同时，借助场仿真，可分别计算 10 MHz 信号

下 4 段等效母线的分布参数，结果见表 8。 
相较于 B 段试品 1，试品 2 分布电阻增大 50.17

倍；借助第 3 章和 4.2.1 节的仿真方法，预期

1~30 MHz 频带有效值减小 21.53%，暂态持续时间

缩短 25.32%。 
将样品 1、2 分别安装于等效试验系统，推动

机构动作以模拟隔离开关动作，监测试验母线母端

的暂态电压波形，见图 13(a)；类似地，截取单次击

穿暂态波形，开展频谱分析，结果见图 13(b)。 
由图 13 可知： 
1）在高频成分抑制方面，1~30 MHz 频段范围

频率成分的累计有效值从 10.76 V 降低至 8.33 V， 

 

(a) 试验原理图 

 

(b) 试验现场图 

图 12  等效试验系统示意图 

Fig.12  Diagram of equivalent test system 

 
表 7  试验母线参数 

Table 7  Parameters of test busbar 

参数 B 段试验母线 1 B 段试验母线 2 

半径/mm 5 5 
长度/mm 1 200 1 200 

镀层厚度/μm  50 

 
表 8  等效试验系统母线参数 

Table 8  Parameters of busbars in equivalent test system 

母线 
分布电阻/ 
(mΩ·m–1) 

分布电容/ 
(pF·m–1) 

分布电感/ 
(μH·m–1) 

A、C、D 段 
33.02 40.78 263.44×10−6 

B 段试验母线 1
B 段试验母线 2 1 656.70 40.84 264.09×10−6 

降幅约 22.66%；在全局抑制方面，暂态波形的±5%
调整时间由 2.63 μs 缩短至 2.03 μs，降幅约 23.06%。 

2）等效试验结果与仿真预期结果具有较好的

一致性，验证了本文所提防护方法的实际有效性。 

6  结论 

在一二次融合应用场景中，电磁干扰具有宽频

谱特性，1~30 MHz 频率范围内的骚扰能量在与智

能量测设备发生耦合后，会对其弱电组件造成较强

冲击，已成为 GIS 变电站的薄弱环节；常规防护方

法主要聚焦于抑制 VFTO 的暂态峰值，难以对其中

的高频成分形成有效防护。对此，本文提出了一种

基于高阻镀层母线的智能量测设备强电磁防护方

法，可有效抑制 VFTO 等强电磁干扰中的高频成分，

进而有力保证了智能量测设备及 GIS 变电站的稳定

运行，相关结论如下。 
1）构建 VFTO 阶梯波的传导衰变与折反射模

型，分析母线参数对骚扰源强度的影响，提出了“增

大首端母线电阻参数以加速衰减、降低折射”的

VFTO 高频成分抑制思路。 
 

 

图 13  击穿电压时频域波形 

Fig.13  Waveform of breakdown voltage and its spectrum 
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2）提出了高阻镀层母线结构：在常规母线表

面敷设微米量级厚度的高磁导率、低电导率镀层，

可在不改变母线主体结构的前提下，显著提高其分

布电阻参数，进而实现 VFTO 高频成分的衰减加速

和折射抑制。 
3）在探明镀层厚度、材料磁导率、电导率对

镀层母线分布电阻参数影响情况的基础上，提出了

高阻镀层母线的系统性设计方案，分布电阻参数较

常规母线增大 62.23 倍。同时，以场仿真方式对其

绝缘性能和载流能力开展验证，结果表明：最大电

场强度为 2.58×106 V/m，远小于击穿场强；最大温

升为 28.5 ℃，小于 75 ℃标准限值。 
4）在实验室环境下对镀层母线的抑制效果开

展等效试验，结果验证了本文方法在强电磁干扰高

频成分抑制方面的有效性：将常规母线更换为高阻

镀层母线后，1~30 MHz 范围内累计有效值的降幅

约 22.66%；±5%调整时间减少了 23.06%。 
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