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不同材料对变电站内三相空心电抗器
磁场干扰的屏蔽效果研究

汪先进1,2,周　凯1,赵世林3,陈玉豪1,陈诗佳1,黄永禄1

(1.四川大学电气信息学院,四川 成都610065;2.国网重庆市电力公司万州供电分公司,重庆404100;

3.国网四川省电力公司技能培训中心,四川 成都610072)

摘　要:为研究变电站现场三相空心电抗器对附近线路的磁场干扰及不同材料的屏蔽特性,在建立三维电磁场仿真

模型基础上,研究高电导率材料与高磁导率材料对空间磁场的变化情况,并阐明其变化原因。同时利用有限元仿真

结果中的矢量磁位对电抗器附近线路的感应电压进行计算,对不同屏蔽材料下的电压抑制效果进行讨论。结果表明:

采用高磁导率材料屏蔽时需要将三相屏蔽体连通才能取得良好的屏蔽效果,同时高磁导率材料边缘大量磁力线的穿出

可能造成附近区域线路的干扰增强。因此,采用高磁导率三相连通屏蔽还需要考虑变电站现场线路的分布情况。
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Abstract:Inordertoresearchthemagneticfieldinterferenceoncablesnearby3-phaseaircorereactorandtheshielding

effectofdifferentmaterials,thispaperanalysestheinfluenceofhighconductivitymaterialsandhighpermeabilityma-

terialsonspatialmagneticfieldonthebasisof3Delectromagneticfieldsimulationmodel.Thentheinfluencemecha-

nismsareexpounded.Furthermore,theinducedvoltagesindifferentshieldingmeasuresarecalculatedanddiscussed

basingonmagneticvectorpotentialobtainedfromthefiniteelementsimulationresults.Theresultsshowthat,forthe

shieldingofhighpermeabilitymaterials,goodshieldingeffectcanbeachievedonlybyconnecting3phasesshieldto-

gether.Moreover,alargenumberofmagneticleakagesontheedgeofshieldmayaggravatethemagneticfieldinter-

ferenceinsurroundingareas.Therefore,thedistributionofonsitecablesinsubstationneedstobeconsideredwhen

applyinghighpermeability3-phaseconnectionshielding.
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　　近年来,随着坚强电网工程和西电东送战略在

国内的广泛实施,柔性交流输电已逐渐成为改善电

能质量的关键技术[1]。而空心电力电抗器作为柔性

交流输电中调节、稳定负荷水平的主要设备,目前已

大量运用在西电东送线路各重要节点上[2]。大容量

空心电抗器通常需要承受较大的电流,在大电流作

用下电抗器附近磁场辐射范围较广,对变电站附近

二次设备造成的磁场干扰较为严重[3]。

针对空心电抗器对变电站内设备的磁场干扰问

题,国内外研究者提出过多种抑制措施,如采用抬高

电抗器[4]、调整电缆沟走向[5]、改造主地网结构[6]等

方式来减小周围设施与空间磁场的耦合效率,这些

方法在工程中有较明显的效果,但对于在运的变电

站,站内各部分设备布局已成形,以上方式施工规模

大,实施难度较大,且现场电抗器高度、地网结构通

常受设计标准限制,改动范围不大。

除此之外,磁场屏蔽作为一种通用性较强的磁

场抑制方法也被广泛研究。例如:文献[7-9]研究了

不同材料对变电站内空心电抗器的磁场屏蔽效果,

得出了工频磁场的最优抑制方式;文献[10-12]提出

高磁导率材料适合与磁力线平行放置,高电导率材

料适合与磁力线垂直放置,2种材料混合铺设能够

取得较好的屏蔽效果。然而,过去关于磁场屏蔽效

果的论证方法,主要利用磁场值的大小评判屏蔽是

否有效,在仿真模型中,也通常只用了电场到磁场的

耦合模型。事实上,变电站现场的电磁干扰主要体

现于二次线路中的感应电压,这需要在模型中进一

步考虑磁场到电场计算。由于二次线路感应电压与

磁场方向和自身空间位置相关,磁场的衰减并不能

直接代表线路中感应电压的衰减,传统方法缺乏对

二次线路上感应电压的比较,其屏蔽效果有待进一

步研究。

该文利用有限元仿真软件COMSOL对变电站

实际的三相电抗器建立电磁仿真模型,研究不同材

料和不同铺设方式下整个仿真空间内磁场的变化情

况,进而在模型中设置2种典型二次线路,研究不同

屏蔽方式对附近线路感应电压的抑制效果。

1　空心电抗器的磁场干扰

1.1　空心电抗器结构

目前,干式空心电抗器普遍采用多个同轴绕组

包封并联的结构形式。其中每个包封由多层线圈并

联绕制而成,每层线圈由数根小截面金属导线(通常

为铝导线)组成[13]。各包封的导线首、末端分别焊

接在上、下铝制星形架上,从而构成大容量的电抗器

绕组。对于一个空心电抗器,其绕组区域仅占电抗

器的小部分区域,如图1所示,电抗器内部大部分均

为空心区域。空心电抗器正常运行工作电流能达到

2000~3000A,其空心区域能够辐射出较大的磁

场,能够对周围设施特别是二次线路产生强烈电磁

污染。如能有效降低空心电抗器对环境的磁场干

扰,这对于变电站及电力系统的安全、稳定运行具有

重要意义。
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图1　空心电抗器设计示意(单位:m)

Figure1　Designdrawingofaircorereactor(Unit:m)

1.2　仿真模型搭建

变电站现场某三相空心电抗器的额定电流为

2000A,额定电压为36.5kV,额定电感值为28.26

mH,根据现场参数在COMSOL软件中建立三维电

磁场模型,如图2所示,并计算三相电抗器空间磁场

分布。
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图2　三相电抗器模型

Figure2　3-phaseaircorereactormodel

空间中任意一点的磁场值均受三相电抗器的共

同作用,在圆柱坐标系中,单相电抗器对空间某点的

矢量磁位仅有轴向分量,根据 Maxwell方程组,求

解区域的磁场基本方程[2]为
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式中　Ai 为矢量磁位A 在第i相(i分别代表 A、

B、C相)电抗器单独作用下的分量;μ 为模型中不同

材料的磁导率;Ji 为第i相电抗器的电流密度;ri、

zi 分别代表以第i相电抗器为中心的柱坐标系中的

半径和高度坐标轴。

i相电流密度Ji =nIi/S,其中n 为电抗器绕

组匝数,S 为单根漆包线面积,工作电流Ii 按照实

际电抗器额定工作电流2000sin(100πt+φ)取值,t
为工作时间,三相电流相角φ 互为120°。

计算求得矢量磁位A 后,空间某点的磁感应强

度B 即为矢量磁位A 的旋度[14]:

B=

Δ

×A (2)

　　在模型中,根据面电流密度等效原则,采用等尺

寸的圆环柱体代替真实电抗器中的线圈结构,并对

每相电抗器设置工作电流Ii 。

1.3　空间磁场分布

在COMSOL Multiphysics软件中,通过四面

体网格剖分将模型分为69140最小计算单元,设置

频域求解器实现三维空间的求解。三相空心电抗器

的空间磁场分布如图3所示,可知整个仿真区域的

最大磁通密度已接近200mT。磁场从电抗器中心

向空间扩散,使得附近20×20m2 的空间内仍保持

有数百μT到1mT的磁通密度。三相电抗器底部

1m 处的磁场分布情况如图4所示,磁场在三相电

抗器中心区域最强,而其他距电抗器较远的区域磁

场较弱。

不少研究发现,大容量空心电抗器的磁泄露能

直接影响周围线路的稳定运行[15],并形成较大的干

扰电压或感应电流。线路在空间磁场中产生感应电

压[14],即

ε=-∬S

∂B
∂t

·n→dS=

-∬S

∂

Δ

×A( )

∂t
·n→dS=∮l

∂A
∂t

·t→dl (3)

式中　S 为线路所围成的面积;n→ 为所围成面积的

法向方向矢量;B 为磁感应强度;A 为矢量磁位;l
为线路长度;t→ 为线路沿线方向矢量。说明线路中

的感应电压ε与空间磁矢量和线路分布密切相关。

而闭合线路的感应电流为

I=
ε
R =-∬S

∂B
R∂t

·n→dS (4)

I与穿过闭合线路中的磁感应强度B 和回路电阻R
密切相关,但也是通过求取回路中的感应电压ε得

到。因此,感应电压可以有效代表线路所受电磁干

扰的情况。
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图3　三相电抗器的磁场分布

Figure3　Magneticfielddistributionof3-phasereactor

0.035 5 T

5.894 7×
10-5 T

0.035 T
0.030 T
0.025 T
0.020 T
0.015 T
0.010 T
0.005 T

图4　电抗器正下方1m 处磁场分布

Figure4　Magneticfielddistributionat1munderreactor

该文在模型中地面下0.8m 处加入2条线路,

模拟变电站现场电抗器附近的二次线路,如图5所

示,线路1为10×10m2 方格状,位于电抗器正下

方,线路2为图5中黑色实线,线路走向与现场电缆

沟走向一致,线路总长度为46m,模拟现场变电站

电抗器周围敷设的二次线路。

线路 2

线路 1

空心电抗器

图5　电抗器附近的二次线路

Figure5　Secondarycablenearreactor
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计算得到线路1、2的感应电压分别为24.81、

11.88V。线路1位于电抗器正下方,空间磁场较

强,因此能感应出更大的干扰电压。

2　空心电抗器的磁场屏蔽与分析

2.1　屏蔽对磁场的影响

铝板、硅钢片分别作为高电导率、高磁导率材料

广泛用于各种磁场屏蔽研究中[16]。采用铁磁材料

作屏蔽体,利用铁磁材料的高导磁特性,将磁力线束

缚在铁磁材料内部,改变磁力线方向以达到屏蔽效

果,高导磁材料屏蔽示意如图6(a)所示。在时变磁

场下,利用高电导率的屏蔽材料在屏蔽体内形成涡

流,从而引发与入射场相反的磁场,抵消部分原磁

场,从而达到屏蔽的效果。高导电材料屏蔽示意如

图6(b)所示。

B

μ0

金属屏蔽体

原磁场 涡
流

(a)高磁导率材料 (b)高电导率材料

图6　不同材料的屏蔽原理示意

Figure6　Schematicdiagramofdifferentmaterials

分别在模型中设置铝板、硅钢片,2种材料的参

数如表1所示。硅钢片为高磁导率材料,若采用一

体化结构进行屏蔽,屏蔽体内部将会产生较大感应

电流,从而引起屏蔽体本身发热严重。采用叠片状

结构可以在保证磁通路的同时避免电气通路,从而

实现磁屏蔽的效果。因此,在材料设置中,硅钢片电

导率为叠片间绝缘材料的电导率。在模型中,地表

面设置10×18m2 厚度为1cm 的屏蔽体。电抗器

正下方1m 处的磁场在不同屏蔽材料作用下发生

变化,如图7所示。

表1　屏蔽材料的参数设置

Table1　Parameterssettingofshieldingmaterial

材料
电导率ζ/
(S/m)

相对介电常数

εγ

相对磁导率

μγ

铝板 3.774×107 1 1

硅钢片 9.843×10-4 1 7000

0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005

40.5 mT

23 mT 0.020

0.015

0.010

0.005

3.653 5×10-5

（a） 铝板屏蔽

（b） 硅钢片屏蔽

0.023

3.799 1×10-5

0.040 5

图7　屏蔽后电抗器正下方1m 处磁场分布

Figure7　Magneticfielddistributionat1munder

reactorbyshielding

与图4对比可以看出,由于铝板感应出反向磁

场,屏蔽后电抗器底部的磁场分布更加均匀,其中最

强的区域磁通密度由35mT减小为23mT,而电抗

器周围区域的磁场也有所增大,因此,铝板屏蔽后,

在屏蔽体上方强磁场区域会扩大。而硅钢片屏蔽

后,由于高磁导率使得磁场更加集中在电抗器内部,

对周围环境的影响更小,磁力线紧缩在电抗器底部,

其磁感应强度达到了40.5mT,与屏蔽前情况相比

变化不大,因此,硅钢片屏蔽后,在屏蔽体上方强磁

场区域会缩小。

2.2　屏蔽对感应电压的影响

进一步设置不同屏蔽体的铺设面积来研究磁场

对附近线路感应电压的影响,铺设方式如图8所示,

屏蔽面积分为4种。

方式1　传统方式提出的是在三相电抗器的每

相底部分别铺设一个2×2m2 厚度为1cm 的方形

屏蔽体,三相屏蔽体彼此不相连接。

方式2　该文提出在方式1的基础上将三相电

抗器之间空隙连接在一起,形成一个2×13m2 的

整体。

方式3　在方式2的基础上扩大屏蔽体的面

积,形成一个完全覆盖三相电抗器的10×18m2 长

方形屏蔽体。

方式4　进一步扩大屏蔽体的面积,形成15×

23m2 的长方形屏蔽体。
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图8　屏蔽体的不同铺设方式(单位:mm)

Figure8　Differentwaysofshielding(Unit:mm)

　　4种方式下2种屏蔽材料在线路上的感应电压

变化情况如图9所示。从2种屏蔽材料对线路1的

屏蔽效果可以看出:随着屏蔽面积的增加,感应电压

能够较为明显的减小,但当屏蔽面积达到一定程度

(方式3),屏蔽效果不再有明显提高。其中硅钢片

屏蔽有一定的特点,当三相屏蔽体独立地铺设在电

抗器底部(方式1)时,没有起到良好的屏蔽效果,感

应电压仅下降2.98V,而当三相屏蔽体连接为一个

整体(方式2)后,感应电压骤降为1.9V,取得相同

面积下铝板更好的屏蔽方式。这是由于硅钢片屏蔽

原理是空间的磁场分布,单纯在每一相电抗器底部

铺设硅钢片,磁力线仍能大量从屏蔽体边缘流出,进

入到地下对线路形成较大感应电压。而当三相屏蔽

体连接为一个整体(方式2~4)时,三相磁场均汇聚

在同一屏蔽体内部,三相磁场在屏蔽体内部能够相

互抵消,使得空间磁场大量集中在屏蔽体内部,如图

10所示,而在屏蔽体以外的空间磁场大大减弱,从

而取得更为明显的屏蔽效果。

铝板屏蔽后的线路 1
铝板屏蔽后的线路 2
硅钢片屏蔽后的线路 1
硅钢片屏蔽后的线路 2

30

25

20

15

10

5

0

感
应

电
压
/V

方式 4方式 3方式 2方式 1未屏蔽
屏蔽方式

图9　不同屏蔽方式下的感应电压

Figure9　Inducedvoltagefordifferentshieldingmethods

图10　硅钢片屏蔽的磁力线变化情况

Figure10　Magneticlinevariationof

silicon-steelsheetshielding
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　　高磁导率材料能够将大量磁力线约束在材料内

部,但在材料边缘仍会有大量磁力线穿出(以下称为

边缘效应),如图11所示。对于线路2,从方式3、4
的仿真结果可以发现,硅钢片屏蔽措施反而使得感

应电压更大,这是由于方式3、4屏蔽体的边缘已接

近线路2,由于硅钢片材料的边缘效应使得线路走

向附近的磁场反而增大,进而增加了线路上的感应

电压。由此说明:硅钢片屏蔽效果虽然优于铝板,但

也受空间布局的影响,位于硅钢片屏蔽体边缘的线

路可能受到更严重的磁场干扰。

(b)硅钢片屏蔽

90 μT
80 μT
70 μT
60 μT
50 μT
40 μT
30 μT
20 μT
10 μT

8.28 nT

屏蔽体边缘

(a)未屏蔽

900 μT
800 μT
700 μT
600 μT
500 μT
400 μT
300 μT
200 μT
100 μT

1.17 mT

1.44 nT

三相电抗器

电缆沟

105.1 μT

图11　硅钢片对底部磁场分布影响

Figure11　Influenceofsiliconsteelsheetonmagnetic

fielddistributionatthebottomofreactor

3　结语

该文根据现场模型建立了三维电磁仿真模型,

通过分析磁场分布情况与附近线路感应电压情况,

研究了不同屏蔽材料的屏蔽特性,得出以下结论:

1)以铝板为代表的高电导率屏蔽材料能够有效

屏蔽电抗器附近线路上的感应电压,并随面积增加

屏蔽效果逐渐增强,但当屏蔽面积达到一定程度,屏

蔽效果不再有明显提高;

2)利用硅钢片为代表的高磁导率材料在对三相

电抗器屏蔽时,三相分别独立铺设不能取得较好的

屏蔽效果,需要将三相屏蔽体的磁路连通;

3)使用高磁导率材料屏蔽虽然能够使得屏蔽空

间内部磁场减弱,但高磁导率材料的边缘效应反而

会使部分二次线路感应电压有所增大,造成该区域

线路的磁场干扰更为严重。
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