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Abstract 
As a novel type of substation, the accessory substation puts forward strict requirements to the 
power frequency electromagnetic environment. In this paper, the novel accessory substation was 
taken as the research project. Transformer and bare busbar were confirmed as main electromag-
netic disturbance sources. Simulation by using of Ansoft/Maxwell was developed to describe the 
spatial distribution of the power frequency electromagnetic field and its property that the filed 
intensity delays with the increase of the distance. In order to further weaken the electromagnetic 
field, some shield materials were set inside the wall of substation. The shielding effectiveness of 
the different structures and different electrical characteristics of shield materials were compared 
and analyzed. Eventually the guidances for the design of power frequency electriomagnetic shiel-
ding of accessory substation were proposed. 
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摘  要 

作为一种全新形式的附建式变电站，对工频电磁环境提出严苛的要求。本文以新型附建式变电站为研究

对象，确定变压器及裸露母排为主要电磁骚扰源，采用Ansoft Maxwell软件对附建式变电站的工频电磁

场空间分布和距离衰减特性进行了仿真分析。为进一步削弱电磁场强度，在变电站墙体内设置屏蔽体，

对比研究了具有不同结构、不同电气特性的屏蔽材料对工频电场和磁场的屏蔽效果，提出了附建式变电

站工频电磁屏蔽设计的指导意见。 
 
关键词 

附建式变电站，工频电场，工频磁场，空间分布，屏蔽措施 

 
 

1. 引言 

近年来，深圳市国民经济和社会发展取得了举世瞩目的巨大成就，城市用电负荷也屡创新高，亟需

在负荷中心修建大型变电站。然而由于地理位置的限制，深圳市存在巨大的用地压力，城区中心负荷密

度大、无线路走廊、变电站站址选择困难等现实矛盾日益突出。这种供电现状直接限制了深圳供电网络

的建设步伐，同时也严重制约着城市建设和经济发展，已成为特区经济发展的瓶颈问题。走“室内化、

小型化”道路是破解变电站用地瓶颈的有效手段，为此深圳市供电规划设计院提出了修建“附建式变电

站”的设想，即将常规变电站设备集约为一个整体模块附设到建筑综合体中。这样做最大的优点是节约

用地，但与之形成尖锐矛盾的是变电站贴近公众活动区域，可能引发公众对电磁环境问题的质疑。 
随着国家的经济发展和人们生活水平的提高，公众对变电站产生的电磁可能对健康造成的危害日益

重视，并且存在一些恐慌心理，这使得一些位于市内或靠近居民区的变电站的规划和建设遇到了极大困

难和阻碍。 
人们对于变电站电磁环境的关注始于 1972 年前苏联学者在大电网会议上发表的关于超高压变电站

对于工作人员身体影响的报告。随后四十多年，国内外学者对输变电工频电磁场对生物体的影响开展了

大量的研究，包括流行病学研究、动植物实验和暴露量值统计分析等。其中大量研究结果存在非一致性

或不能证实极低频电磁场对生物体存在健康危害，而极少数声称“证实有害”的报道恰恰最吸引眼球，

给公众造成了巨大的心理压力，产生了对变电设施电磁污染的担忧和恐惧，这使得一些位于市内或靠近

居民区的变电站的规划和建设遇到了极大困难和阻碍。 
从保护环境和维护公众健康安全的角度出发，相关国际组织和许多国家都发布了输变电设施工频电

磁场限值标准。同时，许多文献对多种电压等级变电站的工频电场、工频磁场分布做了研究。国外针对

高压变电站进行过一些仿真和测量分析[1]-[4]，国内也有许多文献通过实测给出了高压变电站内工频电场

和磁场的监测值[5] [6]，或者采取 Ansoft、COMSOL Multiphysics、CDEGS、IES-Coulomb 等软件仿真给

出了变电站内的工频电场、磁场水平[7]-[10]，这些研究都对本文的工作有很好的参考意义。然而对变电

站电磁场工程屏蔽措施的研究[11]还比较少见。 
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为了消除公众的顾虑，建设绿色环保、环境友好的附建式变电站，本文结合以往变电站电场和磁场

实测数据，建立仿真模型，评估了附建式变电站的工频电磁环境。鉴于附建式变电站的特殊性，加强防

护措施，特别在变电站墙体内设置屏蔽体，对比研究了具有不同结构、不同电气特性的屏蔽材料对工频

电场和磁场的屏蔽效果，以期对附建式变电站的规划建设提供参考。 

2. 附建式变电站主要工频电磁骚扰源及电磁环境控制标准 

考虑到附建式变电站紧凑型布局和贴近公众活动区域的特点，附建式变电站的规划设计中采用的是

气体绝缘式变压器，进出线为屏蔽电缆。结合已有对室内变电站电磁环境的实测和仿真研究成果，本文

将变压器、裸露母排确定为变电站内的主要工频电磁骚扰源。 
以变电站墙体外侧和楼板上层作为电磁环境控制区域，控制标准参考 ICNIRP 提出的《限制时变电

场、磁场和电场磁暴露(300Hz 以下)导则》和我国国家环保局发布的《500 kV 超高压送变电工程电磁辐

射环境影响评价技术规范》(HJ/T24-1998)，即公众曝露区域的工频电场强度应低于 4 kV/m，工频磁感应

强度应低于 100 μT。 

3. 仿真模型 

图 1 所示模型中，变电站的空间尺寸是 63 m × 25 m × 25 m；内设４台 220 kV 变压器，每台变压器

尺寸为 6.84 m × 2.75 m × 7 m，容量为 75 MVA，高低压绕组匝数比为 11:1，额定电流为 118 A/1300 A；

母排 8 m × 0.52 m × 0.07 m； 
在变电站墙体内加设不同结构和电气特性的屏蔽材料，屏蔽板的厚度为 4 cm，另外还设置了 4 cm 厚

的屏蔽网格，结构如图 2(a)~(c)所示。 

4. 仿真结果及分析 

4.1. 工频电场空间分布及屏蔽效果 

图 3 所示为未设置屏蔽体时变电站内、外的工频电场空间分布三视图(注：变电站空间尺寸 63 m × 25 
m × 25 m)。 

从图 3 可以看到，变电站内变压器和母排附近的工频电场强度较高，达到了 1 kV/m 量级,而随着观

测点与变压器、母线间距离的增大，电场强度在不断地衰减。为了更加清晰地说明变电站外的电场分布

和强度大小，特别以三维模型显示了变电站外围 10 m 范围内的电场，如图 4 所示。 
从图 4 可以看到，在变电站墙体处不采用任何屏蔽措施时，变电站外的电场强度已经衰减了很多，

其最大值 Emax 仅为 78.9 V/m，远小于现有标准中工频电场的公众曝露限值。从图 4 中还可以看到，变电

站外的空间，靠近变压器和母排的位置，电场强度相对较大，离变压器和母排较远的位置，电场强度较

小约为 20~30 V/m，站外大部分区域的电场强度在 10~30 V/m 的范围内。 
但是考虑到对于附建式变电站更为严苛的电磁环境要求，在此基础上，进一步研究不同屏蔽材料和

屏蔽结构的屏蔽效果。首先在变电站外围设置厚度为 4 cm 的屏蔽板，仿真分析不同屏蔽材料对工频电场

的屏蔽作用，得出了站外电场强度与屏蔽板材料相对介电常数的关系，统计结果如表 1 所示。 
为了更好地比较屏蔽材料的相对介电常数与电场屏蔽效能间的关系，绘制了图 5，从图中可以清楚

看到，随着屏蔽材料相对介电常数的增大，屏蔽效果变得越来越好。 
建筑中所用的钢筋混凝土墙的相对介电常数一般在 6~8 左右，这种材料对电场也有一定的屏蔽效能。

为了研究变电站墙体对电场的屏蔽效果，取墙体的相对介电常数为8，分别设置墙体的厚度为0 cm、5 cm、

10 cm、15 cm、20 cm、25 cm、30 cm，研究了其对电场的屏蔽效果，得到的仿真结果如表 2 所示： 
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Figure 1. The simulation model of substation for 
electromagnetic environment 
图 1. 变电站电磁环境仿真模型 

 

 
(a) 10 m × 10 m 

 
(b) 5 m × 5 m 

 
(c) 2 m × 2 m 

Figure 2. The structure of shielding grid 
图 2. 屏蔽网格结构 

 
可以看出：随着变电站墙体厚度的增加，其对电场的屏蔽效果逐渐变好。当然，混凝土墙体的电场

屏蔽作用是有限的，为了获得更好的屏蔽效果，还要结合其他屏蔽措施。 
下面分析了不同网格大小的金属网格对工频电场的屏蔽作用，仿真得到的统计结果如表 3 所示。 
由表 3 可以看到，屏蔽网格的屏蔽效果要弱于屏蔽板。一般来说，金属网格尺寸越小，屏蔽效果越

好，但是二者之间并非线性关系，在金属网格加密的过程中，屏蔽效果逐渐趋于稳定。 

4.2. 工频磁场空间分布及屏蔽效果 

从图 6 可以看到，变压器线圈的磁通大多都被限制在铁芯内，因此变压器附近磁场强度比其他区域 
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(a) 

 
(b) 

Figure 3. Three views for the power frequency electric field distribution of substation unshielded; (a) The power 
frequency electric field distribution in the substation; (b) The power frequency electric field distribution outside the 
substation 
图 3. 无屏蔽时变电站工频电场空间分布三视图；(a) 变电站内工频电场分布；(b) 变电站外工频电场分布 

 
的磁场强度大很多。随着观测点与变压器和母线的距离增大，磁场强度不断衰减。由图 6(b)可看出，变

电站外的磁场强度已经比较低了。同样的，为了清楚地查看变电站外的磁感应强度，以三维模型显示了

变电站外围 5 m 范围内的磁场，如图 7 所示。 
图7显示，在变电站墙体处不采用任何屏蔽措施时，变电站外的磁感应强度最大值Bmax达到了911 nT，

并未超出了工频磁场的公众曝露限值。从图 7 中还可以看到，对变电站外的空间，靠近变压器和母排的

变电站正面磁感应强度相对较大，磁感应强度在 300~900 nT 左右，离变压器和母排较远的侧面和背面位

置磁感应强度相对较小约为 150~350 nT，而站外大部分区域的磁感应强度大小在 50~400 nT 之间。 
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Figure 4. The power frequency electric field distribution outside unshielded substation within 10 m 
图 4. 无屏蔽变电站外 10 m 范围内工频电场的空间分布 
 

 
Figure 5. The relationship between the relative dielectric constant of shielding material and shielding property 
图 5. 屏蔽材料相对介电常数与屏蔽性能的关系 
 
Table 1. The maximum electric field strength outside substation under various shielding materials 
表 1. 多种屏蔽材料下变电站外电场强度最大值 

相对介电常数 εr 1 5 10 20 40 80 

Emax/(V/m) 78.9 76.3 73.6 69.2 62.3 52.7 

 
Table 2. The maximum electric field strength outside substation under various thickness of wall 
表 2. 不同墙体厚度下变电站外最大电场强度 

墙体厚度 0 cm 5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 25 cm 30 cm 

Emax (V/m) 78.9 76.3 73.1 69.8 67.2 64.5 61.5 

降低百分比/% 0 3.30 7.35 11.5 14.8 18.25 22.1 
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Table 3. The maximum electric field strength outside substation with different shielding grids (εr = 80) 
表 3. 不同屏蔽网格(εr = 80)下变电站外电场强度最大值 

网格大小/(m2) 10 × 10 5 × 5 2 × 2 屏蔽板 

Emax /(V/m) 74.9 67.3 58.9 52.7 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 6. Three views for the power frequency magnetic field distribution of substation unshielded; (a) The power frequency 
magnetic field distribution in the substation; (b) The power frequency electric field distribution outside the substation 
图 6. 无屏蔽时变电站工频磁场空间分布三视图；(a) 变电站内工频磁场分布；(b) 变电站外工频磁场分布 
 

为了进一步减小变电站外的磁场强度，研究在站外设置屏蔽体的屏蔽效果，在变电站外墙体处设置

了具有一定厚度的屏蔽板材。为了使结果简单直观，经过多次尝试，最终采用厚度 4 cm 的屏蔽板，通过

改变板材的相对磁导率 μr，仿真得到了 μr 与 Bmax 之间的对应关系，如表 4 所示。 
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另一方面，材料的屏蔽效能与其相对磁导率之间存在对应关系，这一点在图 8 中可以清楚地看到。 
结合表 4 和图 8，可以看出，相对磁导率的增大使得屏蔽效果逐渐改善，采用铁作为屏蔽层，屏蔽

效果将非常好，在 4 cm 厚的铁板屏蔽下，变电站外磁场的最大值从原先的 911 nT 下降到了 15 nT。而通

过图 8，我们可以清楚地看到，随着屏蔽材料相对磁导率的增加，屏蔽效果在不断改善，当相对磁导率

达到 1000 时，屏蔽效果变得比较理想，为 36 dB。 
另外，从表 5 可以看到，屏蔽网格的磁场屏蔽效果要弱于屏蔽板。一般来说，金属网格尺寸越小， 

 

 
Figure 7. The power frequency magnetic field distribution outside unshielded substation within 10 m 
图 7. 无屏蔽变电站外 10 m 范围内磁场的空间分布 
 
Table 4. The maximum magnetic field strength outside substation under various shielding materials 
表 4. 多种屏蔽材料下变电站外磁感应强度最大值 

相对磁导率 1 10 60 100 250 600 1000 4000 10,000 

Bmax/nT 911 867 686 594 408 241 169 53 15 

 

 
Figure 8. The relationship between the relative permeability of shielding material and shielding property 
图 8. 屏蔽材料相对磁导率与屏蔽效能的关系 
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Table 5. The maximum magnetic field strength outside substation with different shielding grids (μr = 250) 
表 5. 不同屏蔽网格(μr = 250)下变电站外磁感应强度最大值 

网格大小/(m2) 10 × 10 5 × 5 2 × 2 屏蔽板 

Bmax/(nT) 763 610 569 408 

 

磁场屏蔽效果越好，但是二者之间不是线性关系，在金属网格加密的过程中，屏蔽效果逐渐趋于稳定。 

5. 结论 

1) 在变电站内靠近变压器线圈和高压母线的位置工频电场和磁场强度较高(但是仍然低于国家限值

标准)，但是在观测点远离的变压器和母线的过程中，电场和磁场强度显著衰减。在附建式变电站墙体边

界处，工频电场和磁场已经衰减到较低水平，远远低于国家限值标准。也就是说只要预留一定的空间距

离，即使未采取屏蔽措施，也可使变电站外的电场和磁场衰减至较低水平； 
2) 混凝土墙体对工频电场具有一定屏蔽作用，墙体厚度增加屏蔽效果增强，但总体而言屏蔽效果有

限； 
3) 相对介电常数越大的材料对工频电场的屏蔽效果越好；相对磁导率越大的材料对工频磁场的屏蔽

效果越好。 
4) 随着屏蔽网格尺寸减小，屏蔽效能有所提高，但是改善的效果逐渐趋于稳定；屏蔽板的屏蔽效果

优于屏蔽网格，但是兼顾屏蔽效果和工程造价，推荐采用屏蔽网格。本文在上述内容中已详细介绍故障

设备定位系统的结构、功能以及定位原理，下面对本系统功能进行功能测试。 
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