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Abstract 
In the operation of high voltage switchgear, electrical discharge is the main phenomenon which 
occurs in the knife gate, contact or when contact failure happens. The non-contact electrical dis-
charge measurement method is the preferred method to realize the condition monitoring. There-
fore, it is of great value to study the electromagnetic radiation caused by busbar insulation defects 
in the high voltage switchgear. In this paper, based on the antenna principle and electromagnetic 
field theory, the electromagnetic radiation simulation model of busbar is established by HFSS. The 
electromagnetic radiation field strength and frequency distribution of the bare busbar in the high 
voltage switchgear are analyzed to obtain the radiation and frequency characteristics when the 
busbar failure happens. The simulation results show that the frequency corresponding to the 
maximum field strength at the non-contact measurement point will decrease with the increase of 
the width and length of the busbar. The busbar has the strongest radiation in the vertical direction. 
When the busbar width increases, the busbar’s radiation gradually weakens. When the length of 
the bare busbar increases, the radiation of the busbar will gradually increase. According to the 
analysis results, the recommendations for the measurement position and frequency selection are 
given, which provides an important guiding direction and theoretical basis for the state detection 
design of the high voltage switchgear. 
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摘  要 

运行中高压开关刀闸、触点或接点发生故障时产生放电是主要现象，使用非接触的放电电磁测量法是实

现状态监测的优选方法，因此研究高压开关柜中母线绝缘缺陷带来的放电电磁辐射具有重要的应用价值。

本文利用天线原理和电磁场理论，采用HFSS仿真软件，建立母线的电磁辐射仿真模型，分析放电情况下，

高压开关柜中裸露母线的电磁辐射场强分布和频率分布,以求得到母线发生故障时的辐射特性和频率特

性。仿真结果表明：在非接触的测量点场强最大值对应的频率会随着母线宽度和长度的增加而逐渐减小；

母线在垂直方向上的辐射最强，当母线宽度增加时，母线的辐射逐渐减弱；当裸露母线长度增加时，母

线的辐射会逐渐增强；根据分析结果，给出了测量位置和频率选择的建议，为高压开关柜的状态检测设

计提供了重要的指导方向和理论依据。 
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1. 引言 

高压开关柜作为分配和接受电能的重要电力设备，广泛应用于输、配电网的每一个环节，它的安全

运行直接关系到整个电网的安全和电力系统对用户的供电质量，是电力系统中最重要的电气设备之一。

但由于开关柜本身设计的缺陷、制造过程中工艺不完善、设备安装运行维护要受实际操作环境影响等因

素，事故率一直在一个相对较高的水平。长期的运行和检修经验表明，开关柜运行故障事故的发生究其

原因绝大多数是由于开关柜内部的绝缘破坏造成的[1] [2] [3]。绝缘性故障是高压开关柜的主要故障，对

局部放电检测可以得到绝缘故障的信息。 
高压开关柜中在发生局部放电时，会产生特高频电磁波信号，而研究这种特高频电磁波信号的辐射

特性对开关柜的局放检测有着重要的意义。在实际工程中，局部放电发生后，电磁波信号一部分从放电

处直接辐射到空间，而另一部分通过母线传输，再从母线的裸露处辐射到空间。郭宏福等人研究了 GIS
设备中局部放电信号的电磁波传播和泄露特性[4]。常文治、唐志国等人利用时域有限差分法(FDTD)对特

高频电磁波在变压器内部的传播特性进行了仿真分析[5]。纪鹏对变压器中局部放电特高频电磁波的传播

特性进行了研究[6]。仇祺沛仿真研究了 GIL 内 UHF 信号的传播特性[7]。黄诗敏对开关柜局部放电产生

的电磁波在开关柜缝隙处的传播特性、电场强度分布等进行了理论分析[8]。华侨大学的许超在其硕士论

文中运用 FDTD 对高压开关柜内的局放电磁波传播特性进行了仿真分析[9]。以上都是对局放产生的电磁

波信号传播特性的研究，并没有对其辐射特性做研究。另外，虽然陈仕修、郭宏福等人根据天线等效放

电辐射的过程，基于电磁波理论建立了天线模型，利用天线等效模型研究了局部放电的电磁辐射[10] [11]。
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也有研究人员采用一个短振子天线来等效放电辐射[12] [13]。这是目前主要的放电电磁辐射场等效分析。

但上述研究人员所研究的重点是电磁波信号直接从放电处辐射到空间的情况，而对电磁波信号通过母线

传输再从母线裸露处辐射到空间的情况研究分析较小。本文针对此问题，基于传输线和天线辐射理论，

对高压开关柜中裸露的母线在放电情况下的电磁辐射特性做详细的研究。 
本文根据开关柜现有结构，模拟仿真高压开关柜中一小段裸露母线放电时的电场分布情况以及母线

尺寸变化时的影响，用非接入的方式来测量母线辐射，研究母线绝缘缺陷带来放电的电磁辐射，根据仿

真结果对开关柜内母线的辐射进行准确的测量，进而对母线的绝缘性能做出判断，实现高压开关柜的绝

缘性故障检测，解决长期运行的隐患，确保开关柜运行的可靠性和安全性。 

2. 裸露母线放电时的电磁辐射仿真模型 

为研究高压开关柜中母线的电磁辐射场强分布，本文以高压开关柜中一小段裸露的母线作为研究对

象，利用理论分析方法，结合 HFSS 仿真软件，对这一小段母线发生放电时的电磁辐射场进行仿真分析，

得到其频率特性和场分布特性。 
说明：X 轴方向为厚度，Y 轴方向为宽度，Z 轴方向为长度。 
开关柜中的母线表面会有电流通过，根据电磁辐射理论，母线周围会产生电磁辐射，但开关柜中的

母线大部分被绝缘套管或其他结构遮住，而被遮住的部分其电磁辐射很弱，只有裸露的一小部分会有较

强的电磁辐射。这部分裸露母线的表面电流类似于天线理论中的无数个电流元叠加而向外辐射。因此，

在利用 HFSS 软件进行仿真与分析时，只选取裸露的一小段母线作为研究对象，将这段母线的辐射类比

于线天线的辐射进行研究。另外，局部放电信号的频谱比较宽，大约在 300 MHz~5000 MHz 之间，而经

过实际测试，振幅较大的频段在 500 MHz~3 GHz 之间。因此，在研究母线的频率特性时，将 500 MHz
至 3 GHz 作为研究的重点范围。 

建立母线的电磁辐射三维仿真模型如下：高压开关柜中母线感生的空间电磁场可以按似稳恒电场来

处理(即：可以忽略空间电荷和位移电流的影响)。在仿真分析中，只研究母线的辐射场，假设母线周围空

气绝缘，母线室内空气均匀，不存在其它杂质。假设母线的几何参数为 200 mm (长) × 60 mm (宽) × 5 mm 
(厚)，如图 1(a)，根据辐射边界条件的满足关系，设定边界的几何参数为 500 mm (长) × 400 mm (宽) × 320 
mm (厚)，如图 1(b)。设定母线的材质为理想导体(pec)，并设激励方式为电流源激励，使母线表面通过 1 A
的电流，边界条件设定为全吸收的辐射边界条件，测定母线的频率分布时测量点选在 X 轴上距母线表面

2 cm 处(P 点)，如图 1(c)。建立的仿真模型如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Electromagnetic radiation model of busbar, (a) busbar model, (b) Boundary size, (c) Measuring point position 
图 1. 母线的电磁辐射模型，(a) 母线模型，(b) 边界尺寸，(c) 测量点位置 

https://doi.org/10.12677/jee.2018.64034


康向辉，郭宏福    
 

 

DOI: 10.12677/jee.2018.64034 294 电气工程 
 

3. 裸露母线放电时的电磁辐射特性仿真分析 

3.1. 母线尺寸固定时的电磁辐射特性 

在母线几何参数固定为 200 mm (长) × 60 mm (宽) × 5 mm (厚)的条件下，经仿真，得到测量点(P 点)
处的频率分布图如图 2。 
 

 
Figure 2. Frequency distribution of point P 
图 2. P 点处的频率分布图 

 
从图 2 的频率分布图中可以看出，在 0.5 GHz~2 GHz 范围内，测量点的电场强度会随着频率的增加

而不断增大，在 2 GHz 时辐射场最强，在 2 GHz~3 GHz 范围内，测量点的场强随着频率的增加又逐渐减

小。在 2 GHz 工作频率条件下，得到 XOY 面，XOZ 面，YOZ 面的场强分布图如图 3，E 面、H 面的方

向图及三维方向图如图 4。从图 3 的场强分布图中可以看出，±X 轴方向的辐射最强，±Y 轴方向次之，±Z
轴方向最弱。图 4 中，在 E 平面， 90θ = ± 方向上辐射最大，且在这个方向上有两个左右对称的主瓣，

另外，在 30θ = ± 方向和 150θ = ± 方向上各有一个副瓣；在 H 平面， 0ϕ = 方向和 180ϕ = 方向上辐射最

大，且在这两个方向上有两个上下对称的波瓣；三维方向图中，中间有一个大的主瓣，主瓣上下两侧有

两个对称的副瓣。 
 

 
(a)                                      (b)                          (c) 

Figure 3. Electric field intensity distribution map of fixed busbar size, (a) XOY face electric field intensity distribution map, 
(b) XOZ face electric field intensity distribution map, (c) YOZ face electric field intensity distribution map 
图 3. 母线固定尺寸的场强分布图，(a) XOY 面场强分布图，(b) XOZ 面场强分布图，(c) YOZ 面场强分布图 
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Figure 4. Radiation pattern of fixed busbar size, (a) E-plane pattern, (b) H-plane pattern, (c) 3D pattern 
图 4. 母线固定尺寸的方向图，(a) E 面方向图，(b) H 面方向图，(c) 三维方向图 

 
根据天线理论，母线的宽度、长度和厚度变化时，对母线的场强分布和频率分布都会有影响，因此

下文对母线尺寸变化时的频率分布和场强分布做进一步的研究分析。 

3.2. 母线宽度变化时对辐射特性的影响 

3.2.1. 母线宽度变化对频率分布的影响 
分别在母线宽度为 20 mm、40 mm、60 mm、80 mm、100 mm 时，得到母线在测量点(P 点)处的频率

分布图如图 5： 
 

 
Figure 5. Frequency distribution diagram when the busbar width changes 
图 5. 母线宽度变化时的频率分布图 

 
由频率分布图可以看出，随着频率的增加，测量点的电场强度基本都是先增大到最大值然后逐渐减

小。随着母线宽度的增加，测量点的最大场强值会逐渐减小，并且最大场强值对应的频率也随着母线宽

度的增加呈递减趋势。 

3.2.2. 母线宽度变化对场强分布的影响 
在分析母线宽度变化对其电磁辐射场强分布有什么影响时，将工作频率统一设置为 2 GHz，母线电

磁辐射仿真模型的长度和厚度保持不变，宽度分别设为 20 mm、40 mm、60 mm、80 mm、100 mm 时，

研究其电磁辐射场强分布。 
经仿真，得到母线在三个坐标平面内的场强分布形态与图 3 类似，只是 X 轴和 Y 轴方向上场强值的

大小不同，在表 1 中列出了母线宽度变化时 X 轴和 Y 轴方向上场强最大值的变化，从图 6 的归一化方向

图中也可以看出场强分布的变化。 
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Table 1. Comparison of electric field strength when busbar width changes 
表 1. 母线宽度变化时场强的比较 

母线宽度/mm 20 40 60 80 100 

X 轴方向上场强的最大值(V/m) 1.5178 × 104 1.4040 × 104 1.2105 × 104 9.9348 × 103 7.4758 × 103 

Y 轴方向上场强的最大值(V/m) 1.4522 × 104 1.1700 × 104 8.3890 × 103 6.0005 × 103 5.0725 × 103 

 

 
Figure 6. Comparison of radiation pattern when busbar width changes, (a) E-plane pattern, (b) H-plane pattern 
图 6. 母线宽度变化时的方向图比较，(a) E 面方向图，(b) H 面方向图 

 
从图 6 可以看出，母线宽度变化时，E 面方向图基本保持不变，H 面方向图中，随着母线宽度的增

加， 90ϕ = ± 方向上电场强度在逐渐减弱，100 mm时又有两个幅度较小的波瓣出现。 0ϕ = 方向和 180ϕ = 

方向上电场强度一直最大且保持不变。从表 1 也中可以看出，当母线宽度增加时，X 轴方向上和 Y 轴方

向上场强的最大值都会逐渐减小，说明宽度增加时，母线的辐射在逐渐减弱。 

3.3. 母线长度变化时对辐射特性的影响 

3.3.1. 母线长度变化对频率分布的影响 
分别在母线长度为 120 mm、140 mm、160 mm、180 mm、200 mm 时得到母线在测量点(P 点)的频率

分布图如图 7。 
 

 
Figure 7. Frequency distribution diagram when the length of the busbar changes 
图 7. 母线长度变化时的频率分布图 

 
由频率分布图可以看出，随着频率的增加，测量点的电场强度会逐渐增大，达到一个最大值后又随

着母线长度的增加而逐渐减小。另外，测量点最大场强值对应的频率随着母线长度的增加呈递减趋势。 

3.3.2. 母线长度变化对场强分布的影响 
在 2 GHz 工作频率条件下，母线电磁辐射仿真模型的宽度和厚度保持不变，长度分别设为 150 mm、
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300 mm、450 mm、600 mm 时，研究其电磁辐射场强分布。 
经仿真，得到母线在三个坐标平面的分布形态与图 3 基本一致，只是 X 轴和 Y 轴方向上场强的大小

不同，在表 2 中列出了母线长度在 200 mm 内变化时 X 轴和 Y 轴方向上场强最大值的变化，从图 8 的三

维方向图中可以看出场强分布的变化。 
 
Table 2. Comparison of electric field strength when busbar length changes 
表 2. 母线长度变化时场强的比较 

母线长度/mm 120 140 160 180 200 

X 轴方向上场强的最大值(V/m) 1.0206 × 104 1.1000 × 104 1.1550 × 104 1.1882 × 104 1.2105 × 104 

Y 轴方向上场强的最大值(V/m) 7.7220 × 103 7.8553 × 103 8.2887 × 103 8.3759 × 103 8.3890 × 103 

 

 
Figure 8. Comparison of radiation patterns when the length of the busbar changes 
图 8. 母线长度变化时的方向图比较 
 

从图 8 中可以看出，在 2 GHz 工作频率条件下，母线长度每增加 150 mm，就会在上下两侧各增加一

个完整的副瓣， 90θ = ± 方向上场强一直最大，即 ±X 轴方向上辐射一直最强；从表 2 中可以看出随母

线长度的增加，X 轴和 Y 轴方向上场强的最大值随母线长度的增加而不断变大，说明母线长度增加时，

母线辐射增强。 

3.4. 母线厚度变化对辐射特性的影响 

由于在实际生活中的母线不会太厚，因此本文只对母线厚度在 10 mm 以内的情况作以研究，经研究

发现，由于母线厚度不足 1 cm，相比于长度和宽度来说比较小，因此厚度变化对母线频率分布和辐射分

布的影响都比较小，其频率分布和场强分布都比较接近，结果如图 9 和如图 10 所示。 
 

 
Figure 9. Frequency distribution diagram when the thickness of the busbar changes 
图 9. 母线厚度变化时的频率分布图 
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Figure 10. Comparison of radiation patterns when the thickness of the busbar changes, (a) E-plane pattern, (b) H-plane pat-
tern 
图 10. 母线厚度变化时的方向图比较，(a) E 面方向图，(b) H 面方向图 

3.5. 总结与结论 

本文利用电磁场理论和天线原理，并结合 HFSS 仿真软件，通过建立高压开关柜中一小段裸露母

线的电磁辐射仿真模型，对母线长度、宽度和厚度变化时，母线的辐射场强分布和频率进行了仿真

分析，获得了母线的辐射场的分布特性和频率特性，并对辐射场的最佳测量位置提出建议，主要结

论如下： 
1) 测量频率选择的建议：通过频率分布图的对比得到，最大场强对应的频率基本在 2 GHz 左右，因

此测量时为了得到最大的辐射场强，频率应该接近这个值，当宽度或长度较大时，要适当减小，反之则

要适当增大。 
2) 测量位置选择的建议：通过分析与总结，得到母线在 ±X 轴方向上 3 cm 范围内的辐射场最强。

因此，测量的位置要选在母线宽度所在平面的垂直方向上，并且距母线中心的距离在 3 cm 内，另外，测

量时，场强值会随着电流相位的变化而改变，在多个测量值中需要选择最大值。 
上述结论对于母线产生故障时的检测与定位具有理论指导意义，并对改善高压开关柜内部电场分布，

进行局部电场优化，提高整体的绝缘水平，以及指导现场运行检修具有一定参考价值。 
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