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摘要：针对瞬态电磁骚扰数据样本量小和分散性强的特点，结合自助统计法，提出了偏差矫正的自助置信区间估

计法和多次测量不确定度的 B 类评估方法。首先在变电站测量了开关操作时二次电缆端口的瞬态电磁骚扰，其次

应用基于自助法的随机加权原理和偏差矫正的自助置信区间估计法，得到特征参数的统计均值和置信区间。然后

应用瞬态电磁骚扰多次测量不确定度的 B 类评估方法，得到了特征参数的不确定度。最后评估标准波形特征参数

与实测波形的符合性。分析结果表明：多次测量骚扰电压峰峰值的分散性是产生不确定度的主要因素；100~300 kHz

区间实测骚扰电压的上升时间显著长于 100 kHz 慢速阻尼振荡波；6.5~10 MHz 区间实测骚扰电压的上升时间显著

长于快速阻尼振荡波；实测骚扰电压波形随区间频率的增加，持续时间缩短。 
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Abstract: Because of the characteristics of transient electromagnetic disturbance characteristics like small sample and 
large dispersion, and combined with Bootstrap method, a bias-corrected bootstrap confidence interval estimation method 
and the B-type uncertainty evaluation method for multiple measurements are proposed. First, the transient electromagnetic 
disturbance of the secondary cable port during a switching operation is measured in the substation. Then, a random 
weighting method based on the Bootstrap and a self-confidence interval estimation method for deviation correction are 
applied to obtain the statistical mean and confidence interval of the characteristic parameters. Then the B-type uncertainty 
evaluation method for multiple measurements is applied to obtain the uncertainty of the characteristic parameters. Finally, 
the compliance between the standard waveform characteristic parameters and the measured waveform is evaluated. The 
results show that the dispersion of the peak-to-peak disturbance voltage from multiple measurements is the major factor in 
the uncertainty; the rise time of the measured disturbance voltage in the 100~300 kHz range is significantly longer than 
that of the 100 kHz slow damping oscillation wave; the rise time of the measured disturbance voltage in the 6.5~10 MHz 
range is significantly longer than that of the fast damping oscillating wave; the duration of measured disturbance voltage 
waveform decreases with increasing frequency of the interval. 
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0  引言 

随着智能变电站、特高压变电站(换流站)建设

的不断推进，截至 2021 年，110 kV 及以上智能变

电站预计达到总体变电站的 73%，在十三五期间，

新建了 7700 座智能变电站并有大量常规站改造[1]。

新型智能变电站不仅包括工频电场、工频磁场等稳

态电磁骚扰[2]，还包括雷击、开关操作产生的瞬态

电磁骚扰。站内电磁环境的复杂性、电压等级的提

高和站内新型化布局使得部分电磁骚扰的特征也发

生了变化[3-6]。站内二次设备的运行状态直接关系到

智能变电站的安全和稳定[7]，二次设备在进入变电

站安装运行前均要通过电磁兼容抗扰度试验(例如

浪涌(冲击)抗扰度试验等)，而由于开关操作、雷击

或短路故障产生的瞬态电磁骚扰干扰二次设备正常

工作，因此时常发生一次系统稳定运行事故[8-15]，

是因为一些二次设备电磁兼容抗扰度要求可能不再

适用。因此为了使抗扰度试验波形与实际瞬态电磁骚

扰波形更符合，本文在两座 500 kV 变电站开展二次

设备端口的瞬态骚扰电压测量工作，探究其对保护、

测量等二次设备的影响，掌握瞬态电磁骚扰特征，

评估二次设备瞬态抗扰度标准。 
目前，现场测量仍然是获得瞬态电磁骚扰特征

最直接有效的技术手段。以往现场的测量大多是针

对现有运行二次设备端口的瞬态电磁骚扰，电缆的

接地方式已固定，无法对比不同接地方式对瞬态电

磁骚扰的影响。为此，本文组织开展了变电站开关

操作时二次电缆端口瞬态电磁骚扰的测量工作，专

门布设了与工作电缆同路径敷设的 4 条二次电缆，

以研究二次电缆不同接地方式与瞬态电磁骚扰之间

的关系。 
受开关操作次数的限制，现场测量获得的电磁

骚扰样本量小，又受到系统相位、开关位置和操作

速度的影响，瞬态电磁骚扰具有较强的随机性，特

征参数分散性大，因此需要采取科学的数理统计方

法来量化分析瞬态骚扰的特征[16]。现场测量得到的

数据样本分布形式往往偏离正态分布，因此本文采

用基于自助法的随机加权统计原理得到瞬态电磁骚

扰均值的估计值，该方法不必考虑数据样本的分布

形式且适用于小样本统计。在此基础上比较了 4 种

基于自助法的置信区间估计法，择优选取适用于瞬

态电磁骚扰特征分析的置信区间估计法，并提出针

对实测瞬态电磁骚扰的不确定度评估方法。最后，

对变电站开关操作时在二次电缆端口检测到的单脉

冲衰减振荡波进行特征参数的统计分析和不确定度

评定，将统计结果应用于二次设备瞬态抗扰度标准

的符合度评估，为抗扰度试验标准的修订提供数据

参考。 

1   瞬态电磁骚扰的统计分析方法 

通过对现场测量得到的多个单脉冲波形进行初

步分析，可获得波形上升时间、持续时间、峰峰值

等多个特征量的样本值。如何由一组样本值对总体

的特征进行统计推断是需要研究解决的问题。解决

这类问题的数理统计方法通常先确定研究对象的数

学模型(即服从何种分布形式)，再对测量数据进行

参数估计[17]。因此采用传统的参数统计方法时，样

本的分布检验是必不可少的。虽然研究表明当观测

量较大时，一般服从正态分布，但受限于开关操作

次数少且开关位置分散，现场测量的电磁骚扰数据

样本量有限，往往会偏离正态分布，因此传统的参

数统计方法将不再适用。随着计算机技术的发展，

利用计算机模拟抽样的非参数统计方法解决了这

一问题。例如随机加权法在自助法的基础上将服从

狄利克雷分布的随机向量加在原始样本上，获得加

权平均值，并通过计算机算法实现模拟抽样，最后

得到统计量的估计值。相比传统参数统计法，该方

法最大的优势在于不必对样本的总体作正态分布假

设。但是这个统计量估计值相对于真实值的可信度

是未知的，还需要采用区间估计的方法，求得包含

一定可信度的置信区间。 
1.1 基于自助法的随机加权统计原理 

计算统计量的估计值采用基于自助法的随机加

权统计原理，即在自助法的基础上用一组随机向量

对样本进行合理的加权处理，相比自助法更适合于

小样本。该方法的核心思想是，将新样本与原始样

本类比于样本与总体，新样本模拟了原始样本的分

布，用重新抽取的 N 个新样本去推断原始样本的未

知参数[18]。N 个新样本增大了样本容量，强化了样

本统计值，增强了样本的分布趋势。文献[19]详细

介绍了基于自助法的随机加权统计原理，其数学描

述不再赘述。 
在自助法的基础上应用随机加权统计原理，获

得了样本区间内不同于原始数据的其他值，丰富了

再生样本区间范围内的取值，有效模拟了真实分布

为连续分布时非样本观测点处的分布特性，获得更

加精确的小样本统计量估计[20]。 
1.2 置信区间估计法 

传统参数法的区间估计通常由样本观察值得到

的统计量和标准分布的分位数表来估计置信区间。

以均值  为中心、置信水平为1  的置信区间可解

释为样本服从一定的分布形式下，能以1  的可信
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度确定置信区间所包含参数的真实值。然而，当无

法确定样本的分布形式时，传统区间估计法不再适

用，因此可以采用自助抽样分布来建立包含一定概

率的置信区间。文献[21]介绍了基于自助法的 4 种

置信区间估计法，分别是正态近似法、百分位法、

偏差矫正法和百分位 t 法，其对比如表 1 所示。 
表 1 4 种自助置信区间估计法的对比 

Table 1 Comparison of four Bootstrap confidence 

interval estimation methods 

方法 优点 局限性 

正态 

近似法 

适用于正态分布的参数估

计值 ̂ ；计算量最少 

未能利用整个 ˆ( )nF  ；需要

有关 ˆ( )nF  的参数假设 

百分 

位法 

使用整个 ˆ( )nF  ；允许 

ˆ( )nF  是非对称的； 

不受变换的影响 

小样本可能导致参数估计值

精度低；假设 ˆ( )nF  是 

无偏的 

偏差 

矫正法 

适用于所有百分位法；允许

ˆ( )nF  存在偏差；能根据

ˆ( )nF  计算得到 

需要有限的参数假设 

百分位 t 法 
第一类错误水平低； 

能处理有偏的 ˆ( )nF   

受变换的影响；双重 

自助的计算量非常大 

由于现场测量的瞬态电磁骚扰往往偏离正态分

布，且新样本的经验分布函数 * ˆ( )nF  也未必无偏，

因此正态近似法和百分位法不适用于本文。偏差矫

正法和百分位 t 法较适用于瞬态电磁骚扰样本量小、

分散性强的样本。由于偏差矫正参数假设的要求低，

且百分位 t 法易受变换影响，计算量大，因此计算

统计量估计值的置信区间采用偏差矫正法更为合适。 
偏差矫正法是对百分位 t 法求置信区间的一种

矫正方法。百分位法的原理较简单，首先采用随机

加权法得到统计量的抽样分布值，然后由小到大对

抽样分布值进行排序，最后根据置信水平找到相应

百分位点的分布值。例如，置信水平为1  的置信

区间包括估计值经验分布函数 ˆ( )F  的第 / 2 和

(1 / 2 )百分位值之间的所有新样本参数估计值
*ˆ( )nF 。百分位法的局限性在于需要假设 * ˆ( )nF  是

原始样本经验分布函数 ( )nF  的无偏估计，而偏差

矫正法，在百分位法的基础上进行了改进，不受
* ˆ( )nF  无偏性的约束。通过求取正态分布随机变量

0z ，对置信区间的两个端点进行调整，如式(1)所示。 
1

0
ˆ ˆ{ ( )}z P    ≤            (1) 

式中： 是标准正态分布函数； ( )P  是概率函数。 

偏差矫正置信区间的低端点 d̂ 为新样本参数

估计值 *̂ 在 0 / 2{[ (2 )] 100}z z   百分位上的值。

偏差矫正置信区间的高端点 û 为 *̂ 在 0{[ (2z   

1 / 2 )] 100}z   百分位上的值，[ d̂ , û ]为 ̂ 的置信

区间。 
经过偏差矫正法的调整，统计量的自助抽样分

布以 为中心。其局限性在于需要有限的参数假设。

首先需假设参数估计值 ̂ 和真实值分别满足式

(2)、式(3)的单调变换 ̂、。 
2

0
ˆ ~ ( , )N z                (2) 
* 2

0
ˆ ˆ ~ ( , )N z                (3) 

式中： 为样本的标准差： 2 为样本方差； *̂ 为

新样本参数估计值满足的单调变换； 2
0( , )N z   代

表以 0z  为均值、 2 为方差的正态分布。 

相比于百分位 t 法，采用偏差矫正法的原因在

于自助分布 * ˆ( )nF  不受变换的影响，即只需知道存

在这样的变换，而无需知道变换的具体过程。 

2   瞬态电磁骚扰的不确定度评定方法 

不确定度表示测量结果在某个区域内以一定的

概率分布，是表征测量结果分散性的参数。不确定

度越小，表明测量结果距真值的偏离范围就越小，

反之，不确定度越大，测量结果距真值的偏离范围

就越大。组成标准不确定度的分量很多，根据不同

的不确定度分量数值评估方法可分为两类，A 类不

确定度 Au 和 B 类不确定度 Bu [22]。 

2.1 瞬态骚扰电压峰峰值的不确定度分析 
骚扰电压峰峰值单次测量的影响因素主要有示

波器电压测量误差 B1u 、电压分辨率的不确定度

B2u 以及电压探头衰减误差 B3u ，均采用 B 类不确定

度评估方法评定[23-24]。与一般物理量的重复测量不

同，骚扰电压峰峰值的多次测量不确定度采用 B 类

不确定度评估方法评定。 
1) 示波器电压测量的不确定度 
根据电压测量所使用的日本横河示波器

DLM2000 用户指南，示波器电压轴精度为±(8 div

的 1.5%)，区间服从均匀分布，取包含因子 3k  ，

若设定测量量程为 20 V/div，则区间半宽度 a 为

2.4 V，则标准不确定度为 

 B1 / 2.4 / 3 1.3856 Vu a k          (4) 

2) 电压分辨率的不确定度 
示波器的分辨率为 8 bit，相当于有 256 个电压

测量差级，若设定测量量程为 20 V/div，则电压最

小分度值为 625 mV，读数误差通常为最小分度值的

十分之一[25]，在区间服从均匀分布，区间半宽度为

31.25 mV，则标准不确定度为 

 B2 / 31.25 / 3 0.0180Vu a k= = =       (5) 
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3) 探头衰减的不确定度 

泰克 P6100 电压探头衰减精确度为±2%，服从

均匀分布，区间半宽度为测量值的 2%，当测量值

为 m 时，则标准不确定度为 

 B3 / 2% / 3u a k m            (6) 

4) 多次测量的不确定度 
由于瞬态电磁骚扰在多次测量中存在随机效

应，因此采用 B 类不确定度评估方法进行评定。文

献[22]指出，测量估计值 xi 的不确定度不一定由标

准差的倍数给出，可以通过将该不确定度除以对应

的包含因子得到。结合偏差矫正法得到的统计均值

95%置信区间[ , ]x x  ，可由式(7)计算得到电压均

值的标准不确定度。 

B4 [( ) / 2]/u x x k              (7) 

5) 合成标准不确定度与扩展不确定度 
计算合成标准不确定度时考虑到各影响因素相

互独立，灵敏系数 1ic  ，则合成标准不确定度为 

4
2

c B
=1

i
i

u u                (8) 

合成标准不确定度 cu 可以表示测量结果的不

确定度，但在涉及到安全可靠性的实际应用中有必

要提供不确定度度量，即测量结果值的区间，并期

望有一定的安全裕度，而扩展不确定度则满足了这

样的需求。扩展不确定度的计算表达式为 

cU ku                 (9) 

在一些评定测量不确定度的文献中常取

p eff( )k t v ，其中 p eff( )t v 是根据有效自由度 effv 和 t

分布确定的因子。 

4 4
c B

1
eff / ( / )

M

i i
i

v u u v


            (10) 

式中：vi 代表 t 分布的自由度参数； Biu 代表每项标

准不确定度[22]；M 代表标准不确定度的数量。 
虽然这一方法是确定包含因子 k、计算扩展不

确定度的优选方法，但由于多次测量的不确定度是

瞬态电磁骚扰量不确定度的主要影响因素，且不确

定度评定均采用B类方法，除多次测量的均值近似

服从正态分布外，其他不确定度服从均匀分布(自
由度为无穷大)。因此不采用根据自由度和 t 分布确

定的 pt 因子，而是按照工程中的常用规定取置信水

平 95%， 2k  。 
由此，若骚扰电压特征参数由 Y 表示，则测量

结果可表示为Y y U  ，或以百分数的形式表示为

(1 %)Y y n   ，其中：y 代表统计均值；n 为满足

%U y n  的任意数值。 

2.2 瞬态骚扰电压上升(持续)时间的不确定度分析 

上升(持续)时间的不确定度影响因素主要有示

波器时间测量误差、示波器和高压探头带宽的固有

上升时间以及多次测量的随机性[26]。 
1) 数字示波器时间测量精度引入误差 
示波器时间测量精度为±( 0.002% 50 ps 1  个

采样周期)，若设定采样周期为 4 ns，且一条骚扰

电压的上升时间是 1t (单位为s) ，则半宽度 a (单

位为 ns)为 
3

10.002% 103 50 10 4a t            (11) 

误差在区间均匀分布，取 k= 3，此项的标准

不确定度为 

Br1 / 3u a              (12) 

由于上升时间是 10%峰值点至 90%峰值点的时

间差，因此示波器时间测量引入的不确定度按两次

计算。 

2) 数字示波器带宽引入误差 
根据 DLM2054示波器技术手册，500 MHz带宽

引起的固有上升时间 60.35 /(500 10 ) 0.7 nst    ，

半宽度为 0.7 ns，服从均匀分布，则标准不确定度

Br2 0.7/ 3 0.4041 nsu   。 

3) 电压探头带宽引入误差 
泰克 P6100 电压探头带宽为 100 MHz，固有上

升时间为 3.5 ns，则该项因素的标准不确定度

Br3 3.5/ 3 2.0208 nsu   。 

多次测量引入的不确定度分析及合成标准不

确定度、扩展不确定度的计算方法，与电压幅度的

不确定度评定程序相同。 

3   实测瞬态骚扰的特征统计及不确定度分析 

3.1 现场试验 
本文测量了两座 500 kV 变电站开关操作时二

次电缆端口的瞬态骚扰电压，以其中 A 变电站的测

试为例给出测量方案的说明，其目的是对比分析变

电站二次电缆铠甲层和屏蔽层不同接地方式的抗干

扰效果。在就地端子箱和保护屏柜之间沿二次电缆

沟道并列敷设 4 根同型铠装屏蔽电缆，电缆型号选

择 KVVP2/22-0.45/0.75，4 4 ，即 4 芯 4 mm2的铠装

屏蔽控制电缆。为方便测录和对比，考虑让试验的

二次电缆受到尽量大的干扰，其敷设路径选择了

临近操作开关设备区。敷设起点为 5032 开关汇控

柜，终点为 1 号主变保护 A 屏，电缆在 500 kV 设
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备区迂回，并经过 1 号主变，从而在投切空载线路

和主变时，二次电缆均能受到干扰，敷设路径如图

1 所示。 

 
图 1 试验电缆路径图 

Fig. 1 Path diagram of the test cable 

试验以启动过程中的刀闸或断路器开关操作作

为干扰源，采用 DLM2054 示波器测录 4 根电缆中

同一编号的芯线在保护屏处对屏内二次地网铜排的

电压。试验过程中，通过改变二次电缆在保护小室

和现场汇控柜的屏蔽层、铠甲层接地方式，可以实

现二次电缆 16 种接地方式的对比，分别测录不同接

地方式下保护小室内二次电缆同一芯线对地骚扰电

压，从而评估电缆铠甲层及屏蔽层接地方式。接地

方式分组情况如表 2 所示，电缆铠甲层和屏蔽层双

端接地方式如图 2 所示，保护小室芯线骚扰电压测

试接线如图 3 所示。 

3.2 开关操作典型单脉冲波形的时域、频域特征 
试验共获得 26 次隔离开关或断路器操作时的

有效波形数据，所测到的波形是持续时间为数十毫

秒的脉冲群，如图 4 所示。展开后的单脉冲波形主

要为衰减振荡波，如图 5 所示，图中 k1P 、 k2P 、

k3P 、 k4P 、 k5P 、 k10P 分别代表衰减振荡波的第 1、

2、3、4、5、10 个峰值。大量研究表明，刀闸分

合闸、断路器分合闸等不同的操作形式只对脉冲群

的幅值、变化趋势、持续时间间隔和脉冲个数有影

响，本文重点分析了单脉冲波形的特征参数。单脉

冲骚扰电压的时域、频域特征定义如下所述。 

1) 峰峰值 ppV ：衰减振荡波为双极性波，因而

需要考虑峰峰值对二次设备的影响，即瞬态波的正

峰值与负峰值之差。 

表 2 电缆铠甲层、屏蔽层接地方式分组情况 

Table 2 Cable armor layer and shielding layer 

grounding method grouping 

组号 电缆编号 屏蔽层接地状态 铠甲层接地状态 

1 双端接地 双端接地 

2 保护屏单端接地 双端接地 

3 汇控柜单端接地 双端接地 
I 

4 双端悬浮 双端接地 

1 双端接地 保护屏单端接地 

2 保护屏单端接地 保护屏单端接地 

3 汇控柜单端接地 保护屏单端接地 
II 

4 双端悬浮 保护屏单端接地 

1 双端接地 汇控柜单端接地 

2 保护屏单端接地 汇控柜单端接地 

3 汇控柜单端接地 汇控柜单端接地 
III 

4 双端悬浮 汇控柜单端接地 

1 双端接地 双端悬浮 

2 保护屏单端接地 双端悬浮 

3 汇控柜单端接地 双端悬浮 
IV 

4 双端悬浮 双端悬浮 

1 双端接地 双端接地 

2 双端接地 保护屏单端接地 

3 双端接地 汇控柜单端接地 
V 

4 双端接地 双端悬浮 

 
图 2 铠甲层和屏蔽层双端接地方式 

Fig. 2 Double-ended grounding of armor layer and shielding layer 

 
图 3 保护小室芯线骚扰电压测试接线图 

Fig. 3 Wiring diagram of protection chamber core 

wire disturbance voltage test 
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图 4 脉冲群骚扰电压时域波形 

Fig. 4 Brust disturbance voltage time domain waveform 

 
图 5 单脉冲骚扰电压时域波形 

Fig. 5 Waveform of single-pulse disturbance voltage time domain 

2) 上升时间 rt ：标准阻尼振荡波的上升时间定义

为脉冲瞬时值首次从峰值的 10%上升到 90%的时间

间隔。 
3) 续时间 dt ：单脉冲从起始到结束的时间。 

4) 主频分布(dominant frequency, DF)：主要频 

率分量峰值点所对应的频点分布，最大频谱密度对

应的频率称为主振频率，如图 6 所示。 
5) 频带范围(band width, BW)：本文采用相对

判据，即将高于示波器背景噪声水平的频率列入频

带范围。 

 

图 6 单脉冲骚扰电压的频谱密度 

Fig. 6 Spectral density of the single-pulse disturbance voltage 

3.3 单脉冲骚扰电压的特征统计及不确定度分析 
以 A 变电站数据为例，采用基于自助法的随机

加权统计原理和偏差矫正法得到各组接地方式下骚

扰电压的统计均值和置信区间，如表 3 所示。由表

3 可得，IV-3 组接地方式下骚扰电压的统计均值最

大，统计均值的不确定度结果及计算过程值如表 4 所

示。IV-3 组骚扰电压的均值为 s (323 124) Vm   ，

其中 323 V 是修正值，124 V 为统计均值扩展不确

定度 n c ( )U ku y 的数值， nU 是由标准不确定度

( c 62 Vu  )和包含因子( 2k  )确定的，k 是基于正

态分布得到的。确定区间估计具有约 95%的置信水

平，用百分数表示为 s 323 (1 38%) Vm    。 

表 3 A 变电站保护小室骚扰电压峰峰值的统计均值和置信区间 

Table 3 Statistical mean and confidence interval of the peak-to-peak disturbance voltage in substation A protective chamber 

Vpp/V 1 2 3 4 

统计均值 14.7446 18.4182 36.9135 22.9146 
I 

置信区间 [10.7261,17.7119] [13.9749,22.5376] [16.3391,48.4910] [16.9882,27.5149] 

统计均值 15.5361 17.7277 45.0645 21.0015 
II 

置信区间 [12.0514,18.6093] [14.5202,20.9573] [12.6762,61.4568] [16.9209,24.9764] 

统计均值 20.0509 23.2235 218.9937 298.6384 
III 

置信区间 [15.6024,24.8367] [16.7571,29.3125] [147.8413,287.1318] [189.2219,407.7112] 

统计均值 19.8288 21.8262 319.6657 132.6958 
IV 

置信区间 [14.9208,24.7365] [15.9040,28.1457] [202.4850,442.6837] [103.9084,163.0533] 

统计均值 15.5105 28.5440 18.3216 27.6834 
V 

置信区间 [12.3298,17.4339] [22.6272,33.6069] [14.0412,21.2919] [5.3584,33.5698] 



- 172 -                                         电力系统保护与控制   

表 4 A 变电站保护小室骚扰电压均值的不确定度(IV-3) 

Table 4 Uncertainty of the average disturbance voltage of the protective chamber in A substation (IV-3) 

影响因素 误差范围/V 概率密度 包含因子 u(xi)/V ci ui(y)/V uc/V U/V 

示波器电压轴精度 2.4 均匀分布 3  1.3856 1 1.3856 

示波器电压分辨率 0.031 25 均匀分布 3  0.0180 1 0.0180 

探头衰减准确度 6.3933 均匀分布 3  3.6912 1 3.6912 

多次测量 120.0994 正态分布 1.96 61.2752 1 61.2752 

62 124 

同理分析 B 变电站实测数据，保护小室侧试验

电缆端口最大骚扰电压统计均值为42 (1 67%) V  。

由于开关操作位置不同、相位不同和速度差异等导

致的多次测量骚扰电压峰峰值的分散性是产生不确

定度的主要因素，不确定度的范围在均值的±50%
左右。因此考虑实际中二次设备可能受到电磁干扰

最恶劣的情况，试验电压等级的制定应该取骚扰电

压不确定度的上限值，即至少高于统计均值的 50%，

这也是计算骚扰电压不确定度的意义之一。 

通过分析 A变电站 356 个单脉冲骚扰电压的频

域得到主振频率在 100~200 kHz、200~300 kHz、
9~10 MHz 区间骚扰电压上升时间、持续时间的统

计结果及扩展不确定度，并与标准阻尼振荡波抗扰

度试验波形的时域参数进行对比评估，如表 5 所示。

限于篇幅，表 5 中以百分数的表达形式直接给出各

频率段骚扰电压上升时间、持续时间的统计均值及

扩展不确定度的结果。由表 5 中可知：100~200 kHz
和 200~300 kHz 两个区间段的实测骚扰电压上升时

间约为 1 s，显著长于 100 kHz 慢速阻尼振荡波的

上升时间(75 ns)；主振频率 9~10 MHz 频段的骚扰 

电压上升时间约为18.4 (1 39%) ns  ，是快速阻尼

振荡波上升时间(5 ns)的 3.68 倍。对比骚扰电压各频 
段的持续时间，100~200 kHz 的持续时间略长于

200~300 kHz，9~10 MHz 的持续时间最短，约为

2 μs，符合骚扰电压振荡频率越高、持续时间越短

的实际测量规律。 

通过分析 B 变电站 160 个单脉冲骚扰电压时

域、频域得到上升时间、持续时间的统计结果及不

确定度，并与标准阻尼振荡波抗扰度试验波形的时域

参数进行对比评估，如表 6 所示。由表 6 可知，上升

时间均值随频率升高依次略有增加，但从不确定度

范围来看，总体上 3 个区间段的上升时间相近。说

明在 6 MHz 以上的高频范围内，虽然频率有 1 MHz

的差别，但其上升时间却无明显差别。与快速阻尼

振荡波的上升时间相比，6.5~9 MHz 范围内实测骚

扰电压的上升时间均值是快速阻尼振荡波上升时间

均值的两倍以上。对比各频段单脉冲骚扰电压的持

续时间，随区间频率的增加，持续时间缩短，与 A

变电站的规律相同。

表 5 实测波形(100~300 kHz、9~10 MHz)与标准波形的参数对比 

Table 5 Parameter comparison between measured waveforms (100~300 kHz and 9~10 MHz) and standard waveforms 

类别 频率 上升时间 持续时间 

慢速(100 kHz、1 MHz) 75 (1 20%) ns   — 
阻尼振荡波 

快速(3 MHz、10 MHz、30 MHz) 5 (1 30%) ns   — 

100 ≤ f < 200 kHz 1.10 (1 15%) μs   36.0×(1±14%) s 

200 ≤ f ≤ 300 kHz 1.00 (1 24%) μs   23.0×(1±23%) s 实测波形 

9 ≤ f ≤ 10 MHz 18.4 (1 43%) ns   2.08×(1±25%) s 

表 6 实测波形(6.5~9 MHz)与标准波形的参数对比 

Table 6 Parameter comparison between measured waveforms (6.5~9 MHz) and standard waveforms 

类别 频率 上升时间 持续时间 

慢速(100 kHz、1 MHz) 75 (1 20%) ns   — 
阻尼振荡波 

快速(3 MHz、10 MHz、30 MHz) 5 (1 30%) ns   — 

6.5 ≤ f ＜ 7.5 MHz 13.4 (1 71%) ns   2.68×(1±16%) s 

7.5 ≤ f ＜ 8.5 MHz 15.2 (1 59%) ns   1.85×(1±16%) s 实测波形 

8.5 ≤ f ≤ 9 MHz 19.3 (1 49%) ns   1.72×(1±13%) s 
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4   结论 

1) 在以往变电站的二次骚扰电压测量试验中，

工作电缆接地方式固定，因此获得的骚扰电压特征

参数对比不足，本文为了对比分析变电站二次电缆

铠甲层和屏蔽层不同接地方式的抗干扰效果，在变

电站内敷设了 4 根同型号二次电缆并测量了开关操

作时的电磁骚扰。针对瞬态电磁骚扰数据样本量小

和分散性强的特点，在应用随机加权统计原理的基

础上提出了偏差矫正的自助置信区间法。应用该方

法获得了试验瞬态电磁骚扰特征参数的统计均值及

置信区间。 
2) 针对多次测量造成瞬态电磁骚扰特征参数

分散性强的特点，本文结合自助统计法提出了瞬态

电磁骚扰多次测量不确定度的 B 类评估方法，以

Y y U  和 (1 %)Y y n   两种形式给出了实测瞬

态电磁骚扰统计特征参数的不确定度，完善了瞬态

电磁骚扰统计结果的表达形式。结果表明，多次测

量骚扰电压峰峰值的分散性是产生不确定度的主要

因素，反映了在不同接地方式下二次电缆端口瞬态

电磁骚扰的总体宏观特征，相比于以往的研究，更

能反映瞬态电磁骚扰数据的一般规律。 
3) 基于统计分析结果，对 GB/T 17626.18 阻尼

振荡波抗扰度试验波形参数与实测骚扰统计特征的

符合度进行了评估。结果表明，在 100~200 kHz 和

200~300 kHz 两个频段的实测骚扰电压的上升时间

显著长于 100 kHz 慢速阻尼振荡波的上升时间；6.5~ 

9 MHz 频段实测骚扰电压上升时间的均值是快速阻

尼振荡波上升时间均值两倍以上；9~10 MHz 频段的

骚扰电压上升时间是快速阻尼振荡波上升时间的

3.68 倍。各频率区间单脉冲骚扰电压的持续时间随频

率的增加而缩短。 
此次对两座 500 kV 变电站二次电缆端口瞬态

骚扰电压的特征统计，为评估二次设备瞬态抗扰度

标准积累了数据，为继电保护设计人员提供了参考。 
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