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10 kV 配电变压器高空电磁脉冲效应实验研究 
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摘 要：高空电磁脉冲具有场强幅值高、分布范围广、频谱范围宽等特点，可以通过广域分布的配电线缆耦合进

入配电变压器，较大的电流变化率会在绕组中感应一定的匝间电压对变压器匝间甚至相间绝缘可能会造成威胁。

因此，针对典型 10 kV 油浸式配电变压器和干式配电变压器开展电磁脉冲效应实验，对比分析其效应现象与阈值

规律。搭建了可用于开展 10 kV 配电变压器运行状态电磁脉冲效应实验的研究平台，主要由 10 kV 真型配电系统

和电磁脉冲注入系统两部分组成，可向 10 kV 配电变压器共模注入三相纳秒级脉冲电流。基于该实验平台，分别

针对所研究的 10 kV 油浸式配电变压器和干式配电变压器开展系统不带电和系统带电运行状态下的对比效应实验

并获取实验数据。结果表明，在该实验脉冲注入电流的幅值范围内，即三相脉冲注入电流最大峰值约为 500 A，

油浸式变压器和干式变压器均具有一定的抗电磁脉冲能力，实验中未发生故障效应。 
关键词：高空电磁脉冲；脉冲注入；真型配电系统；配电变压器；运行状态；易损性 
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Abstract：The high-altitude electromagnetic pulse has the characteristics of high field strength amplitude, wide distribu-
tion range and wide spectrum range. It can be coupled into the distribution transformer through the cables in wide-area. 
The induced currents with large change rates may pose threats to the turn-to-turn insulation or even phase-to-phase insula-
tion of the transformer. In this case, electromagnetic pulse effect experiments are carried out on typical 10 kV oil 
immersed distribution transformer and dry-type distribution transformer in this paper, where their effect phenomena and 
threshold laws are compared and analyzed. An equivalent experimental platform for electromagnetic pulse effect experi-
ment of 10 kV distribution transformer is built, which is mainly composed of 10 kV equivalent distribution system and 
electromagnetic pulse injection system. As a result, three phase nanosecond pulse currents can be injected into the 10 kV 
distribution transformer in common mode. Based on the experimental platform, the power-off state and power-on state 
tests are carried out and the effect data are obtained. The results show that both oil immersed transformer and dry-type 
transformer have the certain ability to resist electromagnetic pulses when the amplitude of the injected current is lower 
than around 500 A. 
Key words：high-altitude electromagnetic pulse; pulse injection; real distribution system; distribution transformer; pow-
er-on state; vulnerability 

 

0 引言1 

高空电磁脉冲是由高度大于 30 km 的核爆炸所

产生的电磁脉冲，是一种强大的电磁干扰源，具有

场强幅值高、分布范围广、频谱范围宽等特点[1]。

——————— 
基金资助项目：国家电网公司总部科技项目(5500-202099502A-0-0-00)。 
Project supported by Science and Technology Project of SGCC 
(5500-202099502A-0-0-00). 

作为一种小概率的极端电磁威胁，可以通过广域分

布的线缆耦合作用进入大量的配电设备，产生高幅

值的感应电压和电流，对其正常运行造成威胁[2-6]。

其中 10 kV 配电变压器是配电系统中广泛使用的关

键电力设备，其在电磁脉冲环境威胁下的安全运行

对国民生产生活具有重要影响。 
相比雷电脉冲，高空电磁脉冲作为具有纳秒级

前沿的快脉冲信号，通过线缆耦合作用于配电变压
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器，较大的电流变化率不仅会在绕组中感应较大的

匝间电压对变压器匝间甚至相间绝缘造成威胁，同

时也对变压器的主绝缘形成考验[7-13]。文献[7]针对

高压变压器绕组开展了电磁脉冲作用下的三维时域

有限元仿真分析，针对绕组前三匝线圈分别计算了

不同绕组结构的感应过电压、感应电场和磁场的分

布规律，结果显示悬浮屏蔽层能够有效地减小匝间

的电场强度。文献[8-13]基于电路理论，研究建立了

变压器绕组的多导体传输线模型及其改进模型，分

析了暂态过电压作用下绕组中过电压的分布规律，

结果显示绕组的前几匝线圈承受了较大的绝缘压力。

因此，有必要针对配电变压器进行效应实验研究，分

析其在高空电磁脉冲作用下的效应现象与规律。 
目前国内外公开的针对变压器开展的电磁脉

冲效应实验研究非常有限，其中非常著名的是 1989
年美国西屋电气公司针对 19 台 7.2 kV−240/120 V，

25 kVA 配电变压器开展的纳秒级脉冲作用下的易

损性实验[14-15]。其中，脉冲源开路电压幅值可达

1 000 kV，上升沿 60 ns，半高宽 2 000 ns。脉冲源

通过等效为实际传输线阻抗的 400 Ω电阻注入被试

变压器。实验结果表明在脉冲开路电压为 400 kV
时，变压器高压端套管会发生闪络现象。该实验研

究了配电变压器在离线状态下的易损性，但没有开

展实际工作状态下的易损性实验。因此，本文将基

于搭建的电磁脉冲等效实验平台，对比研究典型 10 
kV 油浸式变压器和干式变压器在不同运行状态下的

电磁脉冲效应现象和规律。 

1  实验平台 

1.1  10 kV 配电变压器 

本文分别针对典型的 10 kV 油浸式配电变压器

和干式配电变压器开展电磁脉冲注入实验对比研

究，变压器的主要电参数如表 1 所示。 
可以看到，油浸式变压器与干式变压器作为电

力变压器，都有作为磁路的铁芯和作为电路的绕组，

其主要电参数基本一致。油变是把由铁芯及绕组组

成的器身置于一个盛满变压器油的油箱中；干变常

把铁芯和绕组用环氧树脂浇注包封起来。因此，前

者是以变压器油等作为绝缘介质，靠绝缘油在变压

器内部的循环将线圈的热量带到变压器的散热器上

进行散热；后者采用树脂绝缘，以空气或其它气体

作为冷却介质。油浸式变压器大部分使用瓷套管连

接引线；而干式变压器大多使用硅橡胶套管[16-18]。 

表 1  10 kV 油浸式变压器和干式变压器主要电参数 

Table 1  Detailed electrical parameters of 10 kV oil-immersed 

transformer and 10 kV dry-type tranformer 

电参数 10 kV 油浸式变压器 10 kV 干式变压器 

容量/kVA 30 30 

联接方式 Dyn11 Dyn11 

高压侧额定电压/kV 10 10 

低压侧额定电压/V 400 400 

高压侧额定电流/A 1.73 1.73 

低压侧额定电流/A 43.3 43.3 

高压线圈直流电阻/Ω 70.88 77.33 

低压线圈直流电阻/Ω 0.035 9 0.030 4 

 
为了进一步对比其阻抗特性，将变压器高压侧

和低压侧的三相分别连接并简化为一个二端口设

备，用阻抗矩阵 Z 表示，即 

 1 11 12 1 1

2 21 22 2 2

U Z Z I I
U Z Z I I
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= =| ⎥ | ⎥ | ⎥ | ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Z  (1) 

式中：Z是阻抗矩阵；U1和 I1是高压端电压和电流；

U2和 I2是低压端电压和电流。 
采用脉冲注入法测量计算其等效黑箱模型[19],

建模过程中，分别在副边短路、负载和开路的情况

下开展纳秒脉冲注入实验，测量其注入电流和响应

电流分别为 Id1、Id2、If1、If2、Ik1和 Ik2，其中 Id1和

Id2 为副边短路时的注入电流和响应电流；If1 和 If2

为副边负载时的注入电流和响应电流；Ik1 和 Ik2 为

副边开路时的注入电流和响应电流。建模方法示意

图如图 1 所示。 
其中，脉冲源由 Cs、Ls和 Rs构成的等效电路表

示，其中 Cs是脉冲注入源的充电电容；Ls是脉冲注

入源的电感，包括电容和线缆的杂散电容；Rs是脉

冲注入源的等效电阻。Cs的具体数值通过对波形要

求的设计得到，Ls和 Rs的具体数值则通过测量脉冲

源的短路波形计算得到。此外，耦合电阻用 Rc表示。

通过在复频域内推导计算可以得到阻抗矩阵的参数为： 
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c
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式中：uc(0−)是充电电容的初始电压；ZL是负载状态

下的负载阻抗。 
为了便于分析，将等效阻抗矩阵 Z 等效为一个

具有相同外部特性的 T 形电路，如图 2 所示[20]。基
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于此，分别针对 10 kV 油浸式配电变压器和 10 kV
干式配电变压器进行黑箱建模，得到其 T 型等效电

路参数如图 3 所示。 
对比分析图 3，可以看出在较宽的频带范围内，

干式变压器的等效阻抗幅值相对更大。 
基于以上对比分析，考虑 10 kV 油浸式变压器

和干式变压器在结构、绝缘水平、阻抗特性等方面

的不同，其在电磁脉冲效应规律方面可能有所不同。 
1.2  10 kV 变压器效应实验平台 

为了开展配电变压器在不同运行状态下的电

磁脉冲效应实验，本节搭建了 10 kV 电磁脉冲效应

实验平台，该实验平台主要由 10 kV 真型配电系统

和电磁脉冲注入系统两部分组成，其中降压变压器

被设为被试变压器，系统示意图如图 4 所示[21]。 
其中，10 kV 真型配电系统主要由 380 V 交流

电源、380 V/10 kV 升压变压器、高压进线柜、高压

PT 柜、500 m 三相架空线、高压出线柜、10 kV/380 
V 降压变压器、低压进线柜、电容补偿柜、低压出

线柜等组成，如图 5 所示。 
电磁脉冲注入是电磁脉冲耦合长线缆作用于

设备的一种等效实验方法，本文搭建的电磁脉冲实

验系统包括纳秒脉冲注入源和三相耦合器。纳秒脉

冲注入系统采用脉冲功率技术，高压直流源通过充

电电容向 Marx 发生器充电，然后通过峰化电路陡

化脉冲波形，最后通过耦合网络将纳秒脉冲注入到

被试设备上，系统方案示意图如图 6 所示。耦合网

络中在实验中承担隔离及耦合两个作用，即当配电

系统正常运行时处于高阻开路，保证脉冲源与耦合

网络的接入不影响其运行；脉冲源输出脉冲时迅速 

 

图 1  变压器阻抗特性黑箱建模方法示意图 

Fig.1  Black box modeling method schematic diagram of 

transformer’s impedance characteristic 

 

 

图 2  变压器等效 T 型电路 

Fig.2  T-type equivalent circuit of transformer 

 

 

图 3  10 kV 油浸式变压器和干式变压 T 型电路参数对比 

Fig.3  The T-type equivalent components comparison of 10 kV 

oil-immersed transformer and dry-type transformer 

 

 

图 4  10 kV 变压器电磁脉冲效应实验平台 

Fig.4  Experimental platform for 10 kV transformer effect study under electromagnetic pulse 
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(a) 10 kV 架空线             (b) 10 kV 配电柜 

图 5  10 kV 真型配电系统 

Fig.5  The 10 kV distribution system 

 

 

图 6  电磁脉冲注入系统方案示意图 

Fig.6  Sschematic diagram of electromagnetic pulse  

injection system 

 

转变为低阻态，从而使脉冲源输出与架空线低阻连

接，实现脉冲的直接注入。 
脉冲源最大输出电压幅值为 400 kV，当负载为

60 Ω时，输出电流上升沿小于 20 ns，半高宽为 500~ 
550 ns，满足GJB 8848—2016和MIL−STD−188−125
的要求[22-23]。典型的电磁脉冲注入系统三相对地短

路电流如图 7 所示。 
实验中脉冲源将不同幅值的脉冲注入被试变

压器，同时测量注入电流并观察效应现象。采用带

宽为 150 MHz 电流传感器测量注入变压器的电流，

为了避免测量信号受到电磁干扰，测量系统采用光

纤将测量信号传输到采样频率为 2.5 GHz，带宽为

200 MHz 的示波器。同时使用 Nikon D5300 单反相

机记录变压器效应现象。 

2  实验结果与分析 

本节基于所搭建的实验平台分别针对所研究

的 10 kV 油浸式配变压器和干式配电变压器开展系

统不带电和系统带电运行两种不同状态下的效应实

验，典型实验示意图如图 8 所示。实验中，注入脉

冲幅值从低到高逐渐上升，一旦变压器出现损毁等

效应故障，则更换变压器继续实验。 
2.1  油浸式配电变压器效应实验 

实验中油浸式配电变压器三相注入电流的典

型波形如图 9 所示。考虑三相注入电流有一定的差

异，取三相电流峰值的平均值作为参考，得到变压 

 

图 7  典型电磁脉冲注入系统三相对地短路电流 

Fig.7  Typical three-phase injected currnets of electromagnetic 

pulse injection system in short circuit 

 

图 8  配电变压器电磁脉冲注入效应实验 

Fig.8  Electromagnetic pulse injected experiements of distri-

bution transformer 

 

器在不同状态下的实验结果如图 10 所示，其中空心

记号表示发生效应，实心标记表示未发生效应。 
从图 10 可以看出在本实验配置下及脉冲注入

电流幅值范围内，油浸式配电变压器在不同状态下 
均未发生效应现象，表明此时油浸式配电变压器具

有一定的抗电磁脉冲作用的绝缘水平。 
2.2  干式配电变压器效应实验 

针对干式配电变压器开展效应实验的典型三 
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图 9  油浸式配电变压器典型脉冲注入电流波形 

Fig.9  The typical injected pulse currents of oil-immersed 

distribution transformer 

 

 

图 10  油浸式配电变压器不同状态脉冲注入实验结果 

Fig.10  Effect experimental results of oil-immersed distribu-

tion transformer injected by pulse current at different conditions 

 

相注入电流如图 11 所示。对比图 11 与图 9，可以

看到干式变压器注入电流脉宽更短。 
干式变压器在不带电与带电运行状态下的效

应实验数据如图 12 所示，可以看到在本实验的脉冲 
注入电流幅值范围内，干式配电变压器在不同状态

下也未发生效应现象，表明此时具有一定的抗电磁

脉冲作用能力。 
分析以上实验结果，可以看出本文所研究的

10 kV 油浸式配电变压器和干式配电变压器均具有

一定的抗电磁脉冲作用的绝缘水平，对于配电系统

的运行安全与防护设计具有借鉴意义。 

3  结论 

高空电磁脉冲峰值场强高、频谱范围宽，对配

电系统的安全运行可能存在威胁作用，本文针对配

电系统中关键的电力变压器设备开展不同状态下的

效应研究，对比分析其效应现象与阈值规律。本文

所得主要结论如下： 
1）通过对比分析典型 10 kV 油浸式配电变压器 

 

图 11  干式配电变压器典型脉冲注入电流波形 

Fig.11  Typical injected pulse currents of dry-type distribution 

transformer 

 

 

图 12  干式配电变压器不同状态脉冲注入实验结果 

Fig.12  Effect experimental results of dry-type distribution 

transformer injected by pulse current at different conditions 

 

和干式配电变压器在电参数、结构和宽带特性阻抗

等方面的差异，定性地分析说明了二者在电磁脉冲

效应方面的异同。 
2）研究搭建了由 10 kV 真型配电系统和电磁脉

冲注入系统组成的配电变压器运行状态电磁脉冲效

应实验平台，可分别针对变压器开展带电运行状态

和不带电状态下的效应实验。 
3）实验结果表明在本实验的脉冲注入电流幅

值范围内，即三相脉冲注入电流最大峰值约为 500 
A 时，油浸式变压器和干式变压器均具有一定的抗

电磁脉冲能力，实验中未发生效应故障现象。 
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