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摘要：通过仿真和实验研究了屏蔽多芯线缆在高空电磁脉冲（high-altitude electromagnetic pulse，HEMP）辐照环境下的

耦合特性。首先仿真研究了屏蔽多芯线缆在不同条件下的耦合特性，给出了线缆接线方式、线缆参数对耦合特性的影

响。然后搭建了水平极化辐射波电磁脉冲模拟器，进行了辐照测试。结果表明，屏蔽层开路会导致芯线耦合到与屏蔽

层相同的高电压，而屏蔽层接地会显著降低芯线上的耦合电压。此外，线缆高度、长度的增加都会导致耦合电流水平

的增大。测试结果验证了仿真模型的有效性和仿真结果的准确性。
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Simulation and Experiment of Coupling Characteristics of Shielded 
Multi-Core Cable in HEMP Environment
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Abstract：The coupling characteristics of shielded multi-core cables in high-altitude electromagnetic pulse（HEMP） irradiation 
environments are investigated through simulation and experiments.  Firstly, the coupling characteristics of shielded multi-core cables 
under different conditions are studied via simulation, revealing the effects of cable wiring methods and parameters on coupling 
characteristics.  A horizontally polarized radiating wave electromagnetic pulse simulator is then constructed for irradiation testing.  
The results show that an open-circuit shielding layer leads to high voltages coupled onto the core wires, matching the shield voltage, 
while the grounding shielding layer significantly reduces the coupled voltage on the core wires.  Additionally, increases in cable 
height and length result in higher levels of coupled current.  The test results verify the validity of the simulation model and the ac⁃
curacy of simulation results.
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0　引言

高 空 电 磁 脉 冲（high-altitude electromagnetic 

pulse，HEMP）由爆炸高度 30 km以上的核爆炸或电

磁脉冲弹产生，其覆盖范围可广达数千千米，攻击

强度可达几十 kV/m，是所有电磁脉冲中威胁最为

严重的［1-4］。若未采取预先防御措施，一旦遭受

HEMP攻击，大量电力电子系统将出现功能紊乱与

器件内部损伤，进而导致电力系统大范围性能降

级、失效，广域分布的关键基础设施陷入瘫痪。

屏蔽多芯线缆广泛应用于电力系统的各类变电

站，用于供电与信号传输。当受到HEMP影响时线

缆可能耦合高电压与大电流，从而引发信号采集失

败，甚至造成绝缘击穿与设备损坏。因此，研究屏

蔽多芯线缆在 HEMP 环境下的耦合水平具有重要

意义。

许多研究致力于解决电磁场与线缆的耦合问
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题。基于传输线理论，研究人员建立了传输线模型

以分析多芯传输线相关问题［5-9］。随着计算机技术

的发展，时域全波算法被应用于线缆耦合分

析［10-11］。此外，众多研究还广泛探讨了各类多芯线

缆［12-17］与屏蔽线缆［18-22］的耦合特性［23-27］。然而，

现有研究仅聚焦于理想的线缆接线形式，尚未考虑

实际接线情况，且不同接线形式下的耦合效应也缺

乏相关报道。

本文研究了屏蔽多芯线缆在HEMP下的耦合特

性。通过仿真分析总结了不同条件下的耦合特性，

包括线缆接线方式和线缆参数。然后，搭建了水平

极化辐射波模拟器，并将线缆置于HEMP实验环境

中。最后，进行了现场辐照测试［15］，验证了仿真模

型的有效性和仿真结果的准确性。

1　线缆耦合特性仿真

1. 1　仿真模型搭建和仿真参数设置

本文采用CST线缆工作室对典型屏蔽多芯线缆

进行建模仿真。CST线缆工作室的核心方法是基于

经典的传输线理论，采用有限积分技术（finite 
integration technique，FIT）和传输线矩阵（transmis⁃
sion line matrix，TLM）法进行计算。因此，线缆的

几何特性和材料特性被转化为等效电路，可以在电

路模拟器中进行时域和频域的模拟。

本文针对型号为 KVVP2-22-1-4×4 的屏蔽多芯

线缆的耦合特性开展仿真研究。该线缆的横截面如

图 1 所示，其芯线采用铜材料，导电率为 5. 8×107 
S/m；4根带有PVC绝缘层的芯线被半径 4. 7 mm的

铜带屏蔽层包裹，外部的钢带铠装层则为线缆提供

机械支撑。

线缆平行于地面放置，同时受到 E1 HEMP 辐

照，其双指数波形可表示为：

E = kE0 (e-at - e-bt ) （1）
式中：E为电场，kV/m；k为波形修正系数，k = 
1. 3；E0为电场幅值系数，E0=50 kV/m；a为慢衰减

常数，a=4×107 s-1；b为快衰减常数，b=6×108 s-1。
E1 HEMP 波形如图 2 所示，波形峰值 Umax=50 kV/
m，上升时间（10%~90%）tr=2. 5±0. 5 ns，半宽 tFWHM

=23±5 ns［15］。

本文始终保持入射角ψ=90 °，入射电磁波始终

为水平极化以确保电场方向与线缆平行。对于地面

参数，设定地面相对介电常数εr=10，地面电导率σ
=0. 01 S/m。

1. 2　线缆端口接线对耦合特性的影响

为研究线缆耦合的普遍规律，确保铠装层始终

开路，芯线设置为开路状态以模拟变电站的实际情

况。线缆端口接线形式分为 3种：屏蔽层开路、短

路接地、两端匹配。具体来说，屏蔽层开路的接线

方式通常用于建筑物内的供电或信号传输。屏蔽层

接地的接线方式通常用于室外传输数据或信号以保

证良好的传输性能。而屏蔽层匹配是指屏蔽层通过

匹配电阻接地，匹配电阻的阻值设置为与屏蔽层的

波阻抗相等。屏蔽层的波阻抗计算公式为：

Z = 60 μ r

ε r
ln 2h

r （2）
式中：r为屏蔽层半径，r=4. 7×10-3 m；h为屏蔽层

高度；εr为相对介电常数，εr=1；μr为相对磁导率，

μr=1。
图 3 为屏蔽层开路的仿真设置示意图，图 4 为

线缆长度 L=8 m、线缆高度 h=1 m 时屏蔽层的开路

电压波形和芯线电压波形。

从图 4 可见，开路电压的峰值高达-120 kV 左

右，对应波形的第二个峰值。该波形具有稳定的振
图1　KVVP2-22-1-4×4型线缆的横截面

Fig. 1　Cross section of KVVP2-22-1-4×4 cable

图2　E1 HEMP标准波形

Fig.  2　E1 HEMP standard waveform
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荡特性，振荡周期约为 60 ns，与反射波的到达时

间完全一致。同时，芯线耦合到-120 kV 的高压，

其电压波形与屏蔽层上的波形相同。研究结果表

明，当屏蔽层处于开路状态时，屏蔽层与芯线均会

耦合高压，可能导致线缆末端向设备放电，进而对

设备造成损坏。因此，开路的屏蔽层无法对芯线起

到保护作用。

图 5为屏蔽层短路接地的仿真设置示意图，图

6 为线缆长度 L=8 m、线缆高度 h=1 m 时屏蔽层的

短路电流波形和芯线电压波形。

从图 6可以看出，短路电流的波形在约 13 ns时
达到峰值，振幅约为 160 A。由于在原始波形的下

降沿叠加了反射波引起的耦合电流，负峰值小于正

峰值。与屏蔽层的开路状态不同，当屏蔽层对地短

路时芯线耦合的最大电压约为 400 V。结果表明，

屏蔽层接地有利于耦合电磁能的耗散，从而降低芯

线上的电压，进而为连接设备提供有效保护。

图 7为屏蔽层匹配的仿真设置示意图，线缆高

度 h=1 m，根据式（2）计算得匹配电阻阻值约为 350 

图3　屏蔽层开路的仿真设置示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the simulation settings for the open circuit shielding layer

图4　屏蔽层开路时的电压和芯线电压

Fig.  4　Shielding layer open-circuit voltages and core wire 
voltages

图5　屏蔽层短路接地的仿真设置示意图

Fig. 5　Schematic diagram of the simulation settings for the short-circuit grounding of the shielding layer
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Ω。图 8为线缆长度L=8 m、线缆高度 h=1 m时屏蔽

层的匹配电流波形和芯线电压波形。

从图 8可以看出，屏蔽层的电流波形呈现单个

正负峰值，峰值约为 100 A，与短路情况类似。芯

线上的耦合电压波形与屏蔽层中的电流波形相同，

幅值约为36 kV。

1. 3　线缆特性参数对耦合特性的影响

线缆特性参数包括线缆高度和长度。考虑到在

匹配状态下屏蔽层两端没有反射，便于线缆耦合规

律，线缆接线方式都采用了屏蔽层匹配的接线方

式。图9显示了线缆高度不同时的匹配状态电流。

从图 9可以看出，电流随着线缆高度的增加而

增大。因为线缆与地面之间形成的环形面积增大，

等效为环形天线，所以耦合电流增大。不同线缆长

度下屏蔽层匹配状态电流如图10所示。

从图 10 可以看出，随着线缆长度的增加，耦

合电流的峰值也相应增加。然而，当线缆长度达到

临界长度时耦合电流的峰值不再增加。此外，随着

线缆长度的延长，波形的波长也在不断增加。

2　实验平台与实验设置

水平极化辐射波电磁脉冲模拟器可模拟强电磁

环境并产生E1 HEMP波形。此外，水平极化电磁脉

冲模拟器也可模拟地面反射，有效反映电磁波入射

的实际情况。实验中使用的双锥-线栅模拟器可产生

水平极化电磁波。双锥线栅模拟器如图11所示。

模拟器在（0 m，0 m，5 m）处产生 IEC 定义的

E1 HEMP波形［15］，如图 12所示。波形的峰值电场

强度 Emax=51. 16 kV/m，上升时间 tr=2. 28 ns，半宽

tFWHM=20. 13 ns。与 IEC波形相比，实验波形的半宽

较小。这是因为原始波形的下降沿叠加了地面反

射。尽管如此，实验波形仍符合 IEC波形标准，更

接近实际的HEMP入射波形。

图 13显示了 h=0. 5 m时模拟器范围内水平电场

强度的峰值分布。

由图 13 可以看出，靠近模拟器中心的位置显

示出较高的电场强度，从而产生较高的耦合电压和

电流。但是，电场的均匀性较差，导致线缆两端和

中间部分的电场强度不同。相反，当位置远离模拟

器时，情况则相反。因此，线缆两端的坐标分别选

在（4 m，7 m，h）和（-4 m，7 m，h），以确保高电

场和更好的场均匀性。在这种配置下，线缆中段的

图6　屏蔽层短路接地时的屏蔽层短路电流和芯线电压

Fig. 6　Shielding layer short-circuit currents and core voltages 
when the shielding layer is short-circuited to ground

图7　屏蔽层匹配的仿真设置示意图

Fig. 7　Schematic diagram of the simulation setup for shielding layer matching
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电场强度峰值为 18. 44 kV/m，均匀度为 0. 76 dB。

线缆耦合实验布置如图14所示。

3　实验结果分析与讨论

屏蔽层开路时不同线缆高度的电压如图 15 所

示，其中线缆长度为8 m。

从图 15 可见，当线缆高度为 1. 5 m、1 m 和

0. 6 m时开路电压的峰值分别约为 60 kV、45 kV和

图8　屏蔽层匹配时的屏蔽层电流和芯线电压

Fig. 8　Shielding layer currents and core voltages when the 
shielding layer is matched

图9　不同线缆高度时的屏蔽层电流

Fig. 9　Shielding layer currents at different cable heights

图10　不同线缆长度时的屏蔽层电流

Fig. 10　Shielding layer currents at different cable lengths

图11　双锥-线栅模拟器

Fig.  11　Double-cone line grid simulator

图12　模拟器在（0 m， 0 m， 5 m）处产生的电场波形

Fig. 12　Waveforms of the electric fields generated by the 
simulator at （0 m, 0 m, 5 m）

图13　h=0. 5 m水平电场强度的峰值分布

Fig. 13　Peak distribution of electric field intensities at 0. 5 m 
level for h=0. 5 m
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30 kV。这表明，随着线缆高度降低，开路电压的

峰值也相应降低。同时，电压振荡周期约为 60 ns，
振荡峰值呈逐渐衰减趋势，这与前文的仿真分析结

果一致。对比仿真波形与实验波形可知，二者的峰

值、振荡衰减趋势及振荡频率均保持一致。不过，

实验开路电压波形的振荡峰值衰减速度更快，这可

能是由于线缆反射及接地条件的差异导致能量耗散

加快所致。

图 16—17 分别显示了不同线缆高度下屏蔽层

对地短路和匹配时的电流。

从图 16 可见，当线缆高度分别为 1. 5 m、1 m
和 0. 6 m 时，短路电流的峰值依次约为 100 A、80 
A和 60 A。这表明屏蔽层对地短路时电流峰值随线

缆高度降低而减小，与数值分析结果一致。图 16
还显示，电流达到峰值后，波形呈双指数衰减并伴

有振荡，振荡周期约为 30 ns。波形振荡由终端反

射引起，且随着线缆高度增加，反射电流波的振幅

和宽度也相应增大。这是因为线缆高度升高会导致

其特征阻抗上升，进而加剧终端的阻抗不匹配程

度，最终使反射电流波增强。

从图 17可见，当屏蔽层匹配时线缆高度为 1. 5 
m、1 m 和 0. 6 m 时的电流峰值分别约为 50 A、40 
A 和 30 A。与接地短路的情况类似，屏蔽层匹配

时，电流峰值随线缆高度降低而下降。值得注意的

是，当仿真结果的电流波形经历两个峰值并衰减至

较低水平时，实验结果的电流波形仍处于振荡状

态。产生振荡的原因在于匹配电阻末端存在一根垂

直接地线，该垂直接地部分与模拟器产生的垂直电

场分量Ez相耦合，由此阻抗不匹配引发的反射导致

了波形后沿的振荡。

从图 15—17 可见，模拟与实验的波形具有显

著一致性，这证实了模拟模型的有效性及数值结果

的准确性。模拟与实验结果存在差异的原因在于实

图15　屏蔽层开路时不同线缆高度的屏蔽层电压

Fig. 15　Shielding layer voltages at different cable heights when 
the shield layer is open-circuited

图14　线缆耦合实验布置图

Fig.  14　Layout of cable coupling experiment

图16　不同高度下屏蔽层短路接地的屏蔽层电流

Fig. 16　Shielding layer currents for short-circuit grounding of 
shields at different heights
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验过程中可能存在接地参数变化、模拟器误差、电

场分布不均匀等误差，尤其是测量设备的测量误

差。此外，实验中的垂直接地部分会与模拟器产生

的垂直电场分量Ez相耦合，进而导致波形反射。

4　结论

本文对屏蔽多芯线缆的耦合特性进行了理论和

实验研究。通过仿真分析研究了具有代表性的屏蔽

多芯线缆在不同情况下的耦合特性。然后搭建了一

个水平极化混合电磁脉冲模拟器，并将线缆置于实

验HEMP环境中。最后进行了一些辐照实验以验证

仿真研究得出的一些结论。从仿真和实验结果中可

以得出以下结论。

1）不同接线方式的仿真结果表明：当屏蔽层开

路时，屏蔽层与芯线均可能耦合到同等高的电压，

对连接设备构成潜在损坏风险；当屏蔽层对地短路

时，电磁能量通过屏蔽层向地耗散，芯线上的耦合

电压大幅降低，此时屏蔽层可提供有效保护；当屏

蔽层接匹配阻抗时，虽能有效降低屏蔽层的短路电

流水平，但会抬高屏蔽层与芯线的电压，增加线缆

末端所接设备的损伤概率。因此，在实际接线中应

确保屏蔽层良好接地，以降低芯线所接设备的损伤

概率。

2）仿真分析结果表明当入射电磁波为水平极化

且屏蔽层两端匹配时，线缆高度的增加与线缆长度

的增加均会导致屏蔽层耦合电流的放大。

3）仿真结果与实验结果的波形呈现出显著的一

致性，这有力证实了仿真模型的有效性与数值结果

的准确性。两者之间的差异主要源于接地参数的变

化、模拟器的固有误差、实验中电场的不均匀分布

以及垂直接地段的存在，其中测量设备的测量误差

尤为关键。

通过本文的研究揭示了屏蔽多芯线缆在高功率

电磁脉冲（HEMP）环境下的耦合特性。此外，还明

确了 HEMP 环境下变电站电力设备的潜在威胁等

级，为提升设备在HEMP环境下的防护能力及变电

站HEMP防护体系的建设提供了理论依据和参考。
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