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基于HFSS的12 kV开关柜在线监测系统电磁兼容性能研究

金晓明． 邵敏艳
(浙江富阳市供电局，浙江富阳311400)

摘要：针对目前在线监测系统装置电磁兼容性还没有一种系统良好的优化设计方法。笔者提出了一种通过HFSS(High

Frequency Structure Simulator)电磁仿真软件优化设计装置电磁兼容性的方法，并且基于12 kV开关柜在线监测系统装置，对

其传感器外壳和装置机箱做了相应的仿真分析及优化，通过实验验证，取得了很好的效果。
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Study of Electromagnetic Compatibility for 12 kV Switchgear

On’line Monitoring System Based on HFSS

JIN Xiao-ming，SHAO Min。yan

(Zhejiang Fuyang Power Supply Bureau，Fuyang 311400，China)

Abstract：There is no effective method for optimal design of the electromagnetic compatibility for on-line monitoring system．

In this paper，an optimization design method for studying electromagnetic compatibility by using the simulation software HFSS

(High Frequency Structure Simulator)waft,introduced．Based on the 12 kV switchgear on-line monitoring system device，the

simulation analysis and optimization for the sensor shell and the device box of it was studied．Finally，the experiment Was

conducted to verify the simulation results．
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0引言

开关柜在线监测系统在电力系统监测及控制领

域应用特别广泛．其对电力系统的作用不可或缺也

不容忽视。而电磁兼容性作为在线监测装置的一项

指标．在一些特定场合有着严格的要求111，电磁兼容

性的优劣直接关乎装置系统的好坏．甚至关乎电力

系统运行的安全可靠性【2．"。因此。对在线监测装置

电磁兼容性能的优化设计具有重要的意义．而且还

尤为必要14。5l。

HFSS电磁仿真软件是ANSOf3"公司推出的一

款基于电磁场有限元法分析微波工程问题的全波三

维电磁仿真软件。使用HFSS能轻松建立产品的虚

拟模型．并分析模型的电磁兼容性能。近年来对在

线监测装置进行电磁兼容性的研究非常多。国内对

在线监测装置电磁兼容性研究主要集中于印制电路

板的研究【6_"．针对装置外壳电磁兼容性的研究比较

少见。

为了提高在线监测系统的工作可靠性以及抗干

扰性．有必要对其装置机箱也进行电磁兼容性优化

设计。笔者对工作予高电磁兼容性变电站的12 kV

开关柜在线监测系统装置进行了研究．利用HFSS

三维电磁仿真软件对其机箱和传感器外壳进行了电

磁兼容性的优化设计，通过实验验证．取得比较满意

的效果。

1 红外温度传感器外壳电磁兼容性能分析

1．1 红外温度传感器外壳建模

针对12 kV开关柜在线监测系统装置温度检测

模块．采用红外温度传感器TPS534作为温度的感

应器．由于传感器电路部分电磁兼容性的要求，需要

对其设计一个外壳．而且外壳应具有一定的抗电磁

干扰性．
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图1为采用HFSS建立的红外温度传感器的外

壳模型图，实际中的外壳是圆柱状，为了剖分方便，

仿真时用正24边的棱柱代替圆柱。

图1红外温度传感器外壳模型

1．2红外温度传感器外壳电磁兼容性仿真及分析

模型建立后。为模型的各部分设置材料特性．并

为模型建立一个真空的长方体求解区域．长方体的

边界到模型的距离为所关心频率的十分之一个波

长。将长方体设置成辐射边界。激励源设为平面波。

根据该模型的特点，将激励的方向设为轴向。

据相关资料【8】．在变电站环境中．电磁干扰的频

率主要集中在几千到几百MHz。因此．对于高频部

分．设中心频率为100 MHz，从10 MHz到200 MHz

按步长10 MHz对频率做扫描。对于低频部分．设中

心频率为1 MHz．从100 Hz到2 MHz按步长100 Hz

对频率进行扫描。按式(I)、(2)计算模型对外界平面

电磁波的屏蔽能力
F

昭=2019导生 (1)
一也h

U

SH=2019兰箸 (2)
一爿讥

式(1)、(2)中，既和乩为外壳外部的电场和磁场；
昂和日h为外壳内部的电场和磁场。SE、SH分别表

示电场和磁场的屏蔽能力。由于红外温度传感器的

外壳几乎是封闭的．并且厚度有2咖．在经过大量
的仿真实验发现．对红外温度传感器外壳从结构上

进行改进的效果不明显．而材料属性对外壳电磁兼

容性能的影响却很大．不同材料的屏蔽特性和屏蔽

效果的比较见表1．

表1不同材料外壳的电磁兼容性能比较

材料淼嚣
高频(100 MHz)低频(50 MHz)

电导率 屏蔽效果／dB 屏蔽效果／dB

电场 磁场 电场 磁场

由表1可知．良导体对高频电磁场的屏蔽效果

都比较好．低频电磁场的屏蔽效果较差，但是纯铁对

低频电磁场的屏蔽效果远好于不锈钢。介质材料

alumina 在任何频率段的表现都比较差．几乎_96pct

没有屏蔽能力。综合考虑变电站电磁场环境因素．选

用不锈钢作为传感器外壳的制备材料。它在100 MHz

频率下的内外电磁场分布见图2。由图2可知．利用

不锈钢材料制作的传感器外壳具有很好的电磁屏蔽

效果。

图2不锈钢外壳内外的电、磁场(100 MHz)分布图

2 在线监测系统机箱电磁兼容性能的仿真

分析

2．1在线监测系统机箱的建模

在HFsS中按实物建立如图3所示的模型．其

中左边是机箱正面图．右边是机箱背面图。机箱前面

较大的开口为液晶安装位置．机箱背面矩形开口为

220 V电源线的接口．小圆孔是和传感器信号线连

接的接1：3。机箱左侧的圆孔是报警喇叭的安装位置．

机箱左右的条形窗为散热设计。

图3在线监测系统外壳模型视图

和前述红外温度传感器外壳相同．在HFSS中

画一个包围模型的正方体作为求解区域．边界设为

辐射边界。

2．2屏蔽板对机箱屏蔽性能的影响及分析

机箱前部为液晶安装口．后部为电源出口．侧面

报警系统由于安装需要。在机箱上面开的孔比较大．

容易造成电磁泄漏j实验仿真发现这种设计产生很

大的漏磁，对电磁屏蔽性能的影响非常的严重。为了

避免这种情况发生，在设计机箱时，在安装121比较大

的液晶口后边增加一块金属材料的屏蔽板．并且屏

蔽板和机箱相连，见图4。
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图4增加屏蔽板后的机箱模型

通过这样设计．大大提高了机箱的密闭性，阻隔

了电磁辐射干扰内部电路的途径。由于增加的屏蔽

结果主要在正面．仿真时将激励的平面波的方向设

置成从正面入射。

通过比较．增加屏蔽结构后．机箱的屏蔽能力大

大增强。对磁场而言，相比于未加屏蔽板机箱屏蔽效

果增加了14 dB左右：对电场而言，前后相比屏蔽效

果增加了8 dB左右。增加了屏蔽板后对磁场的屏蔽

效果改善较明显。表2为有无屏蔽板机箱在不同频

率点处屏蔽效果的比较表。

表2有无屏蔽板的机箱屏蔽效果的对比 dB

屏蔽 5 MHz 50 MHz 100 MHz 150 MHz 200 MHz

方法电场磁场电场磁场电场磁场电场磁场电场磁场

2．3 散热孔排列对屏蔽性能的影响分析

散热孔是机箱电磁泄漏的主要通道之一．同时

散热孑L的存在对于整个机箱而言又是必须的，因此．

有必要对散热孔的电磁兼容性设计进行研究。针对

该机箱．设计了两种排列类型的散热孑L：散热孔错位

排列和顺序排列．见图5。

图5散热孔不同排列方式模型

与屏蔽板设计仿真处类似．该处假设激励平面

波的入射方向为相对于散热孔为正入射，通过HFSS

仿真研究散热孑L的排列对机箱电磁兼容性的影响。

并将两种仿真结果绘制成表．见表3。

比较得知．散热孑L顺序排列的屏蔽效果要好于

错位排列．特别是在低频段效果更明显一些，因为错

位排列会使磁路长度增加．降低屏蔽效果。因此实际

中选用顺序排列的散热孔。

表3散热孔顺序排列和错位排列屏蔽效果的对比dB

屏蔽 5 MHz 50 MHz 100 MHz 150 MHz 200 MHz

方法电场磁场电场磁场电场磁场电场磁场电场磁场

2．4等面积散热孔的个数对屏蔽效果的影响分析

为了更好的设计散热孔的电磁兼容性，将散热

孔按等面积设计成多个小孔与原来的条形窗状的设

计．在保证两种设计散热孔总面积相等的条件基础

上。对两种设计的屏蔽效果作对比分析。改进的散热

孔的设计见图6。

图6等散热面积多个小孔机箱模型的设计

在相同的设定条件下利用HFSS对图6的设计

进行电磁兼容性仿真分析，并与图5(b)散热孔顺序

排列设计时机箱的屏蔽效果进行对比．结果见表4。

表4散热孔等面积条形窗设计和

多个小孔设计屏蔽效果比较结果 dB

屏蔽 5 MHz 50 MHz 100 MHz 150 MHz 200 MHz

方法电场磁场电场磁场电场磁场电场磁场电场磁场

由表4的结果知．两种不同结构和个数的散热

孔设计方式．虽然孔的总面积一样．但屏蔽效果的差

别却很大。多个小孑L的设计明显好于条形窗，电场的

屏蔽效果提高了4．8 dB．磁场的屏蔽效果提高了

2 dB左右。这表明．散热孑L越小。电磁干扰就越不容

易泄漏．而长条矩形窗型散热孔的设计容易造成电

磁泄漏。

3 静电放电抗扰度试验

静电放电是一种常见的近场危害源．静电放电

过程可形成高电压、强电场、瞬时大电流，其电流波

形的上升时间可小于1 ns．并伴随着强电磁辐射。形

成静电放电电磁脉冲(ESD)。静电放电不仅对电子

设备造成严重的干扰和损伤．而且可能形成潜在的

危险，引发重大的事故【9】。ESD试验时操作人员容易
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接触到机壳的前面板与机箱部位。要求被试验设备 1)传感器外壳的材料属性对在线监测系统电磁

这些部位接地良好．也可以在不同的部位采用多点

接地，为静电放电提供一个良好的放电通道。ESD

试验标准见表5。

表5静电放电抗扰度试验等级

笔者对经过HFSS优化设计后的机箱在接地的

情况下．按照国家标准从低等级开始对系统进行空

气放电和接触式放电．做了静电放电抗扰度试验，结

果见表6。从表6中可以看出，机箱的这种设计可以

很好并很顺利地通过静电放电抗扰度试验。

表6静电放电抗扰度试验结果

4 结论

笔者利用HFSS三维电磁场仿真分析软件对变

电站用12 kV在线监测系统装置的传感器外壳和机

箱进行了电磁兼容性的仿真分析研究．获得了在线

检测系统装置机箱电磁兼容性设计优化的一般方法。

兼容性的影响非常大．一般应考虑系统装置的应用电

磁环境选用不同的材料作为传感器外壳的制备材料。

2)机箱安装口的存在会降低系统装置的电磁兼

容性能．安装El的面积越大电磁兼容性能越差．而适

当的采用一定面积的屏蔽板对电磁兼容性能提高有

一定的作用。

3)机箱散热孑L的不同设计对于机箱电磁兼容性

有不同的影响。研究发现．顺序排列的散热孔要比错

位排列散热孑L的电磁兼容性能要强．而等面积多个

小孔的散热孔设计要比前两者的电磁兼容性都要好。
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H F S S 视 频 培 训 课 程 推 荐 

HFSS 软件是当前最流行的微波无源器件和天线设计软件，易迪拓培训(www.edatop.com)是国内

最专业的微波、射频和天线设计培训机构。 

为帮助工程师能够更好、更快地学习掌握 HFSS 的设计应用，易迪拓培训特邀李明洋老师主讲了

多套 HFSS 视频培训课程。李明洋老师具有丰富的工程设计经验，曾编著出版了《HFSS 电磁仿真设计

应用详解》、《HFSS 天线设计》等多本 HFSS 专业图书。视频课程，专家讲解，直观易学，是您学习

HFSS 的最佳选择。 

 

HFSS 学习培训课程套装 

该套课程套装包含了本站全部 HFSS 培训课程，是迄今国内最全面、最

专业的HFSS培训教程套装，可以帮助您从零开始，全面深入学习HFSS

的各项功能和在多个方面的工程应用。购买套装，更可超值赠送 3 个月

免费学习答疑，随时解答您学习过程中遇到的棘手问题，让您的 HFSS

学习更加轻松顺畅… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/11.html 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计

的全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助

您快速学习掌握如何使用 HFSS 设计天线，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html  

 更多 HFSS 视频培训课程： 

 两周学会 HFSS —— 中文视频培训课程 

课程从零讲起，通过两周的课程学习，可以帮助您快速入门、自学掌握 HFSS，是 HFSS 初学者

的最好课程，网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/1.html 

 HFSS 微波器件仿真设计实例 —— 中文视频教程 

HFSS 进阶培训课程，通过十个 HFSS 仿真设计实例，带您更深入学习 HFSS 的实际应用，掌握

HFSS 高级设置和应用技巧，网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/3.html 

 HFSS 天线设计入门 —— 中文视频教程 

HFSS 是天线设计的王者，该教程全面解析了天线的基础知识、HFSS 天线设计流程和详细操作设

置，让 HFSS 天线设计不再难，网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/4.html 

 更多 HFSS 培训课程，敬请浏览：http://www.edatop.com/peixun/hfss 
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关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计相

关培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师讲授，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 
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