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摘要：强电磁脉冲（high-altitude electromagnetic pulse，HEMP）的 E1阶段场强高、上升时间快、持续时间短，通过变电

站内部控制线缆耦合的能量对末端智能化设备造成损伤，因此对变电站内部控制线缆的 HEMP耦合响应特性分析显得

尤为重要。通过对典型变电站实际线缆工况开展调研，仿真研究了 HEMP环境下站内开关量和模拟量传输线缆的末端

耦合响应水平。当屏蔽层不接地时，线缆末端会感应到大约 70 kV 的高电压，芯线接地时短路电流为 4 A 左右，屏蔽

层的接地电流幅值大约为 60 A。最后搭建了双锥-线栅天线作为水平极化 HEMP 模拟器对控制线缆进行了现场试验与

仿真结果进行对比，验证了仿真方法的有效性。
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Abstract：The E1 phase of the high-altitude electromagnetic pulse （HEMP） has a high field strength, a fast rise time, and a short dura⁃
tion.  It will damage the end of the intelligent equipment through the substation internal control cable coupling.  Therefore, it is of 
particular importance to analyze the HEMP coupling response characteristics of the substation internal control cable.  Through 
conducting research on the actual cable conditions of typical substations, the end coupling response level of switching and analog 
transmission cables in a substation under HEMP environment are simulated and investigated.  The study reveals that when the shield 
is not grounded, the end of the cable induces a high voltage of approximately 70 kV.  Additionally, when the core wire is grounded, 
the short-circuit current is approximately 4 A.  The amplitude of the shield's grounding current is approximately 60 A.  Finally, a 
biconical-linear-grid antenna is constructed as a horizontally polarised HEMP simulator.  The control cable is tested in the field and 
compared with the simulation results to verify the validity of the simulation method.
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0　引言

高 空 电 磁 脉 冲（high-altitude electromagnetic 
pulse，HEMP）的影响范围可达上千公里，可以在

几纳秒的时间里迅速升高到最高 50 kV/m的电场强

度峰值，从而积累大量的能量［1-2］。正因为 HEMP
的特性，导致其容易通过线缆耦合大量的能量，进

而影响末端连接的设备［3-7］。随着变电站智能化的

逐步推进，高集成度、高精度的智能化设备一旦受

损所造成的影响不可估量［8-10］。因此，需要对

HEMP影响下变电站内部控制线缆末端的耦合响应

特性进行仿真和试验，分析结果有利于针对变电站

内部线缆和智能化设备提出改进的防护方案。

目前对变电站内线缆耦合的仿真计算研究焦点

主要集中在针对线缆简化模型的计算及算法研

究［2，7，11-13］，而线缆耦合响应水平受周围电磁环

境、线缆型号等影响，目前研究较少集中在多芯带

铠装的屏蔽线缆。试验研究受限于水平极化 EMP
模拟器搭建成本多采用垂直极化模拟器进行试验，

未考虑地面反射的影响；而少量采用水平极化模拟

器的试验研究由于发表时间过久，模拟器产生的

HEMP波形不能满足如今的 IEC标准［14］，试验数据

很难作为定量的参考［15-21］。因此本文针对变电站典

型的四芯带铠装屏蔽控制电缆进行仿真模拟，并利

用满足 IEC标准［14］的HEMP波形的水平极化辐射波

模拟器进行现场试验验证仿真结果。

1　仿真模型

1. 1　HEMP的 E1阶段波形

HEMP可以分为E1、E2以及E3这 3个阶段，3
个阶段的频谱图如图 1（a）所示［22-29］。其中 E1 阶段

的时域波形表达式可以由式（1）给出。

E ( t ) = ì
í
î

kE0 (e-αt - e-βt )，
0，

t ≥ 0
t < 0 （1）

式中：E0为峰值场强，取 50 kV/m；α和 β分别为脉

冲前沿和后沿的参数，本文取 4×107 /s、6×108 /s；k
为修正系数， k = (e-αtmax - e-βtmax )-1， tmax 为 E1 阶段

HEMP 时 域 波 形 达 到 峰 值 的 时 刻 ， tmax =
log ( β α ) ( β - α )，约为 1. 3；时域波形如图 1（b）

所示。E1阶段脉冲波形前沿大约为 2. 5 ns，半宽大

约为19 ns。

1. 2　仿真模型

高空爆炸产生的HEMP辐照到线缆上时可以近

似视作平面波，其中 k为波的传播方向，入射角ψ
为传播方向与地面的夹角，方位角ϕ为传播方向在

地面的投影与线缆所在方向的夹角，极化角为α。
图 2 为 平 面 波 辐 照 下 地 面 上 线 缆 的 耦 合

模型［12］。

为探究HEMP辐照时典型控制线缆的耦合响应

特性，构建了如图3所示的HEMP平面波耦合地面上

线缆的仿真模型。线缆平行于x轴，距离地面高度h=
0. 1 m，长度L=10 m，线缆两端端点N1和N2的坐标

分别为（-5 m，0 m，0. 1 m）和（5 m，0 m，0. 1 m）。

平面波参数{ψ，ϕ，α} = {90 °，90 °，0 °}，即垂直

入射的水平极化 HEMP 平面波，电场方向平行于 x
轴，入射方向沿 z轴负方向。

在此研究中，基于对变电站内部设备和线缆的

调研，四芯屏蔽控制电缆 KVVP2⁃22⁃4×4作为其内

部用于信号传输和电能输送的主要线缆，对于变电

站的正常运行至关重要，其横截面和对应的相关参

数如图 3所示，其中芯线半径 r=1. 12 mm，屏蔽层

半径 R1=4. 7 mm，铠装层半径 R2=6. 6 mm，线缆整

体半径R3=8. 5 mm。

图1　HEMP的时域波形

Fig. 1　Time-domain waveform of HEMP

图2　平面波辐照下单导体传输线模型

Fig. 2　Model of a single-conductor transmission line under 
plane wave irradiation
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1. 3　仿真算法

本文基于时域电磁仿真软件对线缆耦合进行时

域研究分析，为了降低有限模型边界造成的反射对

耦合水平的影响，首先将地面侧边界设置为完全匹

配层吸收边界条件（perfectly matched layer，PML），

地面侧边界设置为电边界（Et=0），进而通过对不同

边界大小模型下同一点处的电场波形作为对比进行

仿真模型的优化。此时模型的边界反射可以通过构

建如图 4所示的长度为 l、宽度为w、深度为 d的地

面模型来验证，地面相对介电常数ε r = 10，电导率

σ=0. 01 S/m。采用 ψ=ϕ=α=90 °的 HEMP 平面波作

为激励，从距离地面高度 2 m处入射，电场波形的

测点为原点正上方距离地面 1 m 处，坐标为（0 m，

0 m，1 m）。

当 d≥2 m，w和 l≥8 m时，边界反射对地面上的

电场波形造成的影响可忽略不计，且波在此地面模

型上的传播规律近似在真空中传播，可以用真空中

电磁波的传播速度估计边界反射到达测点的时间。

在仿真中，分别对地面模型的深度、长度以及

宽度对地面上同一点处的电场波形造成的影响进行

了仿真分析，电场波形对比如图5所示。

2　典型控制线缆的耦合响应水平

变电站中控制线缆会用于站内设备开关量和模

拟量的传输，其中典型的开关量有断路器的开断信

号，模拟量有电压、电流互感器中采集到的电压电

图5　改变边界大小时电场波形变化曲线

Fig. 5　Waveforms change of electric field when changing bound⁃
ary size

图4　有损地面模型

Fig. 4　The limited ground model

图3　典型控制线缆HEMP耦合仿真模型

Fig. 3　HEMP coupling simulation model of the typical control 
cable
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流模拟信号。

对于这两种线缆，芯线两端均接入输入阻抗为

兆欧姆级的信号采集设备，因此连接设备的芯线两

端视作等效开路。开关量和模拟量在信号传输线缆

中传输水平低，易受电磁干扰，因此屏蔽层接地，

而铠装层的作用仅为增强机械强度，两端都置空，

作等效开路处理。基于这两种典型场景下的线缆接

线形式进行仿真计算，对线缆末端的耦合响应水平

进行分析。

2. 1　开关量传输线缆

在变电站内，线缆连接了主控室内的监测设备

和站内设备，其通常长度达几十到上百米，且会在

站内的端子箱中进行转接，因此线缆分为主控室-

端子箱以及端子箱-设备两段。从主控室到端子箱

的开关量传输线缆的屏蔽层两端接地，为了防止电

磁干扰时接地屏蔽层流过的电流损伤设备，连接端

子箱和设备的信号线屏蔽层仅在端子箱侧单端接

地，接地阻抗设置为 1 Ω，等效开路的铠装层和芯

线的接地阻抗设置为接1 MΩ。

1）连接主控室内控制柜到端子箱的开关量传输

线缆

连接主控室内控制柜到端子箱的开关量传输线

缆在HEMP环境下的耦合情况如图6所示。

屏蔽层两端接地，从HEMP耦合进入线缆的能

量通过线缆内部的转移阻抗传递，且绝大部分在屏

蔽层处经过接地后被泄放，导致除屏蔽层外的铠装

层以及芯线上耦合到的电压、电流水平降低，此时

铠装层两端的电压水平仅有 3 kV，芯线的耦合电流

水平不足 0. 3 mA，而屏蔽层因接地而两端耦合到

60 A的电流。可见屏蔽层接地可以对线缆内部信号

的传输起到很好的保护作用，此时屏蔽层耦合到的

电流均通过接地流入地下。

2）连接端子箱到设备的开关量传输线缆

连接端子箱到设备的开关量传输线缆屏蔽层仅

在端子箱侧单端短路接地，设备侧开路时受屏蔽层

单侧接地的影响，接地侧的芯线所能耦合到的能量

绝大部分通过屏蔽层流入地下，导致芯线上的耦合

电流最大不超过 0. 2 mA，而屏蔽层开路侧的四根

芯线则表现出与铠装层和屏蔽层同样的高达 70 kV
的大电压水平，其在设备侧和端子箱侧的耦合电流

水平如图7所示。

与连接室内控制柜和端子箱的开关量传输线缆

图6　主控室-端子箱段线缆两端耦合响应水平

Fig. 6　Coupling response levels at both ends of the cable in the 
main control room-terminal box section
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不同，在设备侧屏蔽层为了保护设备并不接地，此

时线缆的芯线和屏蔽层均会在设备侧感应出高达

70 kV 左右的电压，可能会直接影响设备的正常运

行。而端子箱侧的芯线受到接地屏蔽层的保护，此

端端口除屏蔽层外所感应到的电流、电压水平都有

所降低，如图 7—8 所示。屏蔽层接地使得铠装层

上的电荷大部分都通过耦合进入了地下，该侧芯线

和铠装层感应水平有明显的降低，而屏蔽层电流升

高至60 A。

2. 2　模拟量传输线缆

从主控室到端子箱的模拟量传输线缆的屏蔽层

两端接地，模拟量属于连续信号，因此有一根芯线

在端子箱侧单点接地作为信号的传输回路，防止信

图8　端子箱-设备段线缆两端耦合响应水平

Fig. 8　Coupling response level at both ends of the terminal box 
and device section

图7　芯线两端耦合水平

Fig. 7　Coupling level at both ends of the core
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号失真。为了防止受到电磁干扰时接地屏蔽层流过

的电流损伤设备，连接端子箱和设备的信号线屏蔽

层仅在端子箱侧单端接地，同一根芯线在端子箱侧

接地，便于信号传输，接地阻抗设置为 1 Ω，等效

开路的铠装层和芯线则设置为接1 MΩ。

1）连接室内主控柜和端子箱的模拟量传输线缆

主控室-端子箱段线缆两端耦合响应水平如图9所示。

与同样主控室-端子箱的开关量传输线缆类似，

屏蔽层两端接地使得HEMP耦合进入线缆的绝大部

分能量在屏蔽层处经过接地后被泄放，导致除屏蔽

层外的铠装层以及芯线上耦合到的电压、电流水平

降低，此时铠装层两端的电压水平降低到不足 3 
kV，芯线的耦合电流水平此时也仅有不足 0. 3 mA，

对有一侧接地的芯线 1而言，接地使得反射信号减

弱，因此与其他三根芯线相比，芯线 1上等效开路

侧所耦合到的电流甚至低于0. 1 mA。

此外，屏蔽层因接地而两端最大耦合到 60 A
的电流，芯线与屏蔽层耦合电流相比可见屏蔽层的

屏蔽效能仅在接地时才能体现，此时屏蔽层耦合到

的电流均流入地下，对设备的影响可以忽略不计。

对于图 10 所示芯线接地侧所感应到的短路电

流，大小约为 3 A，以站内运行的电流互感器为例，

其二次侧模拟量信号一般为 1 A 或 5 A，因此此时

可能会使末端的控制系统判断故障产生，进而干扰

变电站的正常运行。

2）连接端子箱和设备的模拟量传输线缆

参考连接端子箱和室内控制柜的模拟量传输信

号线，端子箱-设备段的线缆将从设备侧采集到的

模拟量传输到室内控制柜进行数据监测，为了保护

线缆内部传输的模拟量信号，则需要屏蔽层接地，

但由于此段线缆一段接在设备侧，为了保护设备安

全，此时的屏蔽层仅在端子箱单侧接地。同理为了

保护设备，负责模拟量传输的芯线选择在端子箱侧

单点接地，为信号的传输形成回路，防止信号失

真。在此仿真中以 N1 侧屏蔽层和芯线接地模拟实

际工况，接地阻抗设置为 1 Ω，等效开路的铠装层

和芯线的接地阻抗设置为接 1 MΩ。端子箱-设备段

线缆两端耦合响应水平，仿真结果如图11所示。

图9　主控室-端子箱段线缆两端耦合响应水平

Fig. 9　Coupling response level at both ends of the cable in the 
main control room-terminal box section

图10　芯线接地侧耦合电流水平

Fig. 10　Coupling current level on the ground side of the core
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当屏蔽层单侧接地时使得该侧的HEMP耦合进

入线缆的绝大部分能量在屏蔽层处经过接地后被泄

放，在这一侧屏蔽层感应电流达到 60 A，铠装层两

端的电压水平降低到 1. 5 kV 左右，如图 11（a）和

（c）所示。

对于图 12 所示芯线所感应到的电流，芯线接

地后感应电流大小约为 4 A，会影响到正常的模拟

量信号传输而造成站内设备故障。

3　现场试验验证

为了验证仿真算法的准确性，搭建了高度H=8 
m、半锥角 θhc=40 °的双锥-线栅天线进行现场试验，

此天线可以产生水平极化的 HEMP 平面波［19］，当

脉冲源加载 420 kV激励时，距离地面高度 3 m处的

电场成双指数波形，峰值为 56. 4 kV/m，前沿约为

图11　端子箱-设备段线缆两端耦合响应水平

Fig. 11　Coupling response level at both ends of the terminal 
box and device section

图12　芯线各端口感应水平

Fig. 12　Coupling response level of each port of the core
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1. 9 ns，半宽约为19. 8 ns。现场试验中线缆长度为8 
m，距离地面高度为0. 6 m。对于水平极化辐射波模

拟器，其在产生水平极化电场的同时还会在垂直方向

上产生不可忽视的电场分量，在实际试验中可能会耦

合到末端的接地线缆或测量线缆而对实验数据造成影

响［20］。为降低垂直分量对耦合响应水平的影响，仿

真模型参考现场试验1∶1搭建，如图13所示。

3. 1　连接主控室和端子箱的开关量传输线缆

根据连接主控室和端子箱的开关量传输线缆接

线特征，在现场搭建了屏蔽层两端接地，其余芯线

均不接地的线缆试验布局，现场试验过程中测量了

屏蔽层上流过的短路电流。实测数据以及对应的仿

真结果对比如图 14 所示，此时实测数据峰值为

68. 0 A，仿真结果峰值为 73. 3 A，二者从波形和峰

值上都吻合得较好。

与图 6所示的平面波仿真得到的屏蔽层电流波

形不同，现场试验和脉冲源实际模型仿真中线缆两

端接地短线会受到电磁场垂直分量耦合，导致耦合

电流波形虽然整体呈现双极性宽脉冲波形的趋势，

但是会因为接地线的耦合导致波形中的出现一个个

反射峰。

3. 2　连接端子箱和设备的开关量传输线缆

根据连接端子箱和设备的开关量传输线缆接线

特征，在现场搭建了屏蔽层单端接地，其余线缆芯

线均不接地布局，线缆长度 8 m，距离地面高度

0. 6 m。在试验过程中测量了屏蔽层流过的短路电

流和开路侧的开路电压。实测数据以及对应的仿真

对比结果如图 15 所示，可以看出实测数据和仿真

结果的峰值以及震荡频率吻合得较好，开路电压的

实测和仿真峰值分别为 25. 5 kV 以及 23. 4 kV，短

路电流峰值分别为64. 8 A以及67. 5 A。

与图 14 中线缆屏蔽层两端接地测得的短路电

流相比，短路电流的峰值变化不大，但当线缆的屏

蔽层单点接地时，受到一端开路的影响，短路电流

整体趋势由双极性宽脉冲波形变为震荡衰减，开路

图13　双锥-线栅天线模型

Fig. 13　Bicone-wire grid antenna model

图14　仿真与现场试验结果波形对比

Fig. 14　Waveforms comparison between simulation and field 
test results

图15　仿真与现场试验结果波形对比

Fig. 15　Waveforms comparison between simulation and field 
test results

160



第 4 期 夏小飞， 等： 变电站典型控制线缆高空电磁脉冲耦合特性仿真方法

电压同为震荡衰减波形。实测中一端短路时的开路

电压和短路电流的平均震荡周期大约为115 ns。
3. 3　连接端子箱和设备的模拟量传输线缆

根据连接端子箱和设备的模拟量传输线缆接线

特征，在现场搭建了屏蔽层和一根芯线单端接地，

其余线缆芯线均不接地布局，线缆长度 8 m，距离

地面高度 0. 6 m。在试验过程中测量了屏蔽层接地

侧流过的短路电流和开路侧的开路电压。实测数据

以及对应的仿真对比结果如图 16 所示，开路电压

的实测和仿真峰值分别为 24. 2 kV 以及 24. 1 kV，

短路电流峰值分别为73. 3 A以及72. 0 A。

对比图 15 和图 16，屏蔽层的短路电流和开路

电压波形相似，均为衰减震荡波形，且峰值差距不

大，震荡周期由 115 ns略微增加至大约 143 ns。造

成此结果的主要原因在于芯线接地后HEMP耦合进

入线缆的能量通过线缆内部的转移阻抗传输依次进

入铠装层、屏蔽层以及内部芯线，且能量泄放通道

由中的单侧屏蔽层增加至单侧屏蔽层和芯线，导致

能量泄放加快，震荡周期变长，开路电压的峰值降

低，短路电流峰值升高。

4　结论

本文基于典型变电站内部控制线缆的接线形式

以及线缆型号，对HEMP耦合影响下线缆的耦合响

应特性进行仿真分析和试验验证。

连接室内控制柜和户外端子箱的开关量传输线缆

屏蔽层电流高达几十安培，而芯线感应水平为毫安

级，连接端子箱和设备的开关量传输线缆在设备侧感

应出高达几十千伏的高电压，端子箱侧屏蔽层电流高

达几十安培，可能会直接损坏二次设备或干扰信号传

输。连接室内控制柜和户外端子箱的模拟量传输线缆

屏蔽层电流高达几十安培，接地芯线感应电流为安培

量级，连接端子箱和设备的模拟量传输线缆在设备侧

感应出高达几十千伏的高电压，端子箱侧接地芯线电

流上升，可能直接损坏二次设备以及影响模拟量的传

输。最后通过现场试验对仿真方法的等效性进行验

证，仿真结果和试验数据在峰值和波形上均吻合得较

好，验证上述仿真计算结果的有效性。
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