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摘  要：为研究户外配电设备对雷电电磁脉冲 (LEMP)的防护能力，利用基于时域有限差分法

(XFDTD)的全波三维电磁场模拟仿真软件对近场 LEMP 与户外箱变金属开孔外壳的耦合情况进行

仿真模拟，得到 3 种正面具有不同形状散热孔阵的箱变在距回击点 30 m 处，其内部距开孔位置  

5 cm,50 cm 和 100 cm 处的耦合电场强度与电磁功率密度。研究表明，能量主要集中在低频段  

(2 MHz 以下 )的 LEMP 与正面有散热孔阵的变电站腔体发生耦合时，耦合进内部的电磁能量主要集

中在开孔附近；对于相同排列方式的孔阵，腔内耦合电磁能量按照长方形、正方形和圆形顺序依

次减小，具有圆形孔阵的变电站电磁屏蔽效能最佳；腔体内远离开孔处的电磁危害要小于开孔位

置附近，耦合电磁能量可能会严重干扰变电站的正常工作，但不会损坏其内部电子元件。  
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Lightning electromagnetic pulse protection ability of  

box-type substation with slots based on XFDTD 

ZHANG Ziheng，TIAN Yangmeng，WANG Caixia 
(College of Applied Sciences，Beijing Information Science and Technology University，Beijing 100192，China) 

Abstract：The ability of outdoor power distribution equipment to protect against the Lightning 

Electromagnetic Pulse(LEMP) is studied by XFDTD full wave 3D electromagnetic field simulation software 

based on Finite Difference Time Domain(FDTD) method, including simulating the coupling of the near-

field lightning electromagnetic pulse with the cabinet of outdoor box-type substation, which is 

characterized with slots. The coupling electric field strength and the electromagnetic power density of the 

three types of substations with different shapes of aperture array are obtained at 30 m from the return point, 

and at 5 cm, 50 cm and 100 cm from the opening position. It is concluded that when the LEMP whose 

energy is mainly concentrated on the low frequency band(below 2 MHz) couples on the anterior aperture 

array, the coupled electric field energy in the substation is mainly focused near the opening. The 

electromagnetic energy coupling into the substation with rectangular, square and circular aperture arrays 

decreases in turn, and the substation with circular aperture array has optimum shielding effectiveness. The 

electromagnetic hazard in the cavity far away from the aperture array is less than that near the opening 

position. The coupled electromagnetic energy will have impacts on the normal operation of the substation, 

but will not damage its internal electronic components. 

Keywords：electromagnetic damage；XFDTD；lightning return stroke；coupled electric field 

 

近年来，有关电磁脉冲与开孔屏蔽体耦合的研究 [1-4]成为人们关注的焦点，但多针对高频段电磁脉冲，对雷

电、工频段的强电磁脉冲的毁伤效应尚缺乏系统性研究。一些含电磁敏感元件的设备露天放置，如电力设备、

通信设备、气象站等，其工作环境多处于户外或较为空旷的地带，设备体积大，无墙体防护，为保证其良好的

散热、通风，设备外壁通常有散热孔、通风孔，这样设备便成为不完全屏蔽体。强雷电发生时的电磁脉冲能够  

收稿日期：2019-06-19；修回日期：2019-09-19 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(41375012)；北京市自然科学基金资助项目(KZ201411232037) 

作者简介：张子恒(1994–)，男，在读硕士研究生，主要研究方向为雷电电磁脉冲防护、电磁兼容。email:zhangziheng@mail.bistu.edu.cn 



864                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 18 卷 
 
通过这些孔耦合进入设备内部，干扰、损坏其内电磁敏感元件，影响设备的正常运行，这种孔缝耦合的强电磁

脉冲，是电磁脉冲防护的难点之一 [5-7]。  

对于雷电防护，人们多关注的是雷击设备时避雷针接闪后有线传输浪涌带来的危害 [8-11]，由于三维空间传

输的雷电电磁脉冲(LEMP)不易观测，人们对 LEMP 带来的电磁危害关注较少，但随着微电子技术的发展，电子

设备的电磁敏感度大幅上升，当雷电回击近场区，LEMP 直接作用在未加屏蔽的电子电气系统上，会严重干扰

其正常工作，甚至会对其造成永久性破坏。鲍永波等已针对 LEMP 对小型电子设备(便携计算机)的电磁危害进

行研究 [12-13]，得出 LEMP 对便携计算机的电磁危害不足以损坏其内部电子元器件，但能干扰其正常运行的结

论。但对于许多大中型电子电气设备，一方面由于环境密封要求，会存留一些未完全密封的门缝隙，可能成为

电磁脉冲干扰源的耦合路径或产生电磁泄露对设备运行造成威胁 [14-16]；另一方面，设备自身能耗较高，设备体

外壁常需要开具较大面积通风散热孔阵，以保证其正常工作，这样的大型不完全屏蔽体更容易受到来自 LEMP

的电磁危害。对于大中型设备的 LEMP 防护能力亟待进行系统性研究。雷电回击过程中近场 LEMP 是波形复杂

的电磁脉冲，与大中型开孔屏蔽腔体的耦合可利用电磁数值计算方法进行求解，目前常用的电磁计算方法主要

有矩量法、时域有限差分法、有限元法等 [17]，但计算量大，对于复杂开孔屏蔽腔体的耦合计算一般需借助仿真

软件完成。XFDTD 是一款基于时域有限差分法 (FDTD)[18]的全波三维电磁场模拟仿真软件，计算功能强大，具

有建模方便、可视化的优点，能够实现对复杂物体的几何建模与电磁环境的时域分析。  

本文基于 XFDTD 电磁仿真软件，针对大中型设备金属外壳具有通风散热孔的特征，研究其对 LEMP 的防

护能力。选择一款大中型配电设备――箱式变电站作为研究对象，建立外壁具有散热孔阵的箱变三维模型，对

人 工 引 雷 实 测 LEMP 波 形 进 行 拟 合 ， 并 将 其 作 为 平 面 波 激 励 源 导 入 ， 通 过 研 究 变 电 站 内 部 耦 合 场 强 来 分 析

LEMP 与箱变的电磁耦合特性；并通过其内部电磁功率密度研究箱变对近场雷电电磁脉冲的电磁防护能力，进

而为大中型电子设备的雷电电磁场防护评估提供相关依据。  

1  近场区 LEMP 

强 LEMP 为快速变化的闪电回击电流产生，因此 LEMP 波形与回击电流波形之间存在内在联系，文献[19]

针对两者相关性进行了研究，得出近场区 LEMP 波形与回击通道基电流的波形近似的结论。基于上述结论，为

简化工程计算，本文使用双指数函数模拟近场区 LEMP。1941 年，Bruce 和 Golder 提出了双指数函数 [20]的数学

表达式：  

     0 exp expE T A t t                     (1) 

式中：A0 为峰值电压；α 为决定场强衰减的时间常数；β

为决定场强上升的时间常数。  

利用式(1)拟合了 2009 年山东滨州一次人工触发闪电

30 m 处先导－回击电场强度 [21]，拟合参数见表 1，先导

－回击电场波形快速变化部分的拟合曲线见图 1。  

对 30 m 处实测电场波形进行快速傅里叶变换，可以

得到近场 LEMP 电场分量时域波形对应的频谱图，如图

2 所示。由图可知雷电电磁脉冲为低频电磁脉冲，频率范

围主要分布在 2 MHz 以下，这与电场观测仪器的带宽范

围相吻合。  

对 于 LEMP， 其 电 磁 能 量 主 要 集 中在 场 强 迅 速变 化

的 部 分 ，也正 是 这 部分瞬 变 电 场才有 可 能 对电子 设 备 造

成 损 伤 。 因 此 ， 本 文 对 拟 合 波 形 进 行 截 断 ， 如 图 1 所

示 ， 只 保留电 场 变 化较快 且 相 对完整 的 波 形，并 将 截 断

后 的 波 形作为 平 面 波激励 源 。 当入射 波 极 化方向 平 行 于

孔 缝 短 边时， 孔 缝 长宽比 越 大 ，则耦 合 进 入腔体 内 部 电

场强度越大 [22]，故设置激励源极化方向为 Ey 方向。  
 
 

 
 

表 1 电场波形拟合参数 
Table1 Parameters for fitting electric field waveform 
A0/(V·m-1) /s-1 /s-1 

51 946 1.1×105 3×106 

 

Fig.1 Comparison of measured data and fitted waveform of arti-
ficially triggering lightning leader-return electric field 
at 30 m 

图 1 一次人工触发闪电 30 m 处先导－回击电场实测 

数据与拟合波形对比图 
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2  XFDTD 电磁仿真环境中的箱变的开孔屏蔽体建模 

2.1 箱变腔体的模型建立  

按 照 某 型号户 外 箱 式变电 站 (箱 变 )实际 尺 寸 建

立 箱 变 (空 腔 )模 型 ， 如 图 3 所 示 。 其 外 部 尺 寸 为  

360 cm×300 cm×200 cm，箱变壁厚度为 4 mm；设

置箱体材料的电导率为 1.03×107 S/m，相对磁导率

为 1。在箱变腔体模型的基础上，根据箱变实际开

孔 情 况 在 其 侧 壁 开 具 长 方 形 散 热 孔 阵 ， 孔 阵 由 14

个单孔组成，相邻单孔垂直间距为 25 mm，水平间

距为 20 mm。为研究孔阵形状对箱变内部耦合电场

的影响，分别选择 3 种形状的单孔(开孔面积相同 )

组成孔阵 [23]进行研究，长方形开孔规格为 100 mm

×10 mm，正方形开孔规格 31.6 mm×31.6 mm，圆

形开孔直径为 35.6 mm，3 种散热孔阵如图 4 所示。 

2.2 XFDTD 电磁仿真环境的参数设置  

2.2.1Courant 稳定条件的确定  

在使用 XFDTD 软件对开孔屏蔽体建模过程中遇到的主要问题是确定 Yee 元胞 [18]大小以及时间步长，这是

保证 FDTD 求解的数值稳定性，也是实现电磁数值仿真的高效性与稳定性的必要条件。  
1

2

2 2 2

1 1 1 1
t
c x y z


 

       
                                (2) 

式中∆x,∆y 和∆z 分别为沿坐标轴方向的空间步长。该式给出了空间和时间离散间隔之间应当满足的关系，又称

为 Courant 稳定条件 [24]。  

2.2.2 元胞尺寸与时间步长设置  

有效地设置元胞的尺寸是获得准确仿真结果的必要条件，元胞划分越精细，仿真模型中的电磁传播特性就

越精确，但计算所需的内存和运行时间增加。本文相关参数设置如图 5 所示，使用 15 个元胞表征一个波长，目

标元胞尺寸为 19.986 2 mm，最小特征尺寸为 3.33 mm，时间步长为 6.494 6 ps。  

XFDTD 仿真软件具备“智慧型”网格划分功能，可以针对模型结构的特殊性，对其相关区域进行网格非均

匀化处理，确保计算空间中电场分量、磁场分量沿 Yee 网格路径更加准确地更新，图 6 为不同形状单孔的网格

划分情况。  

2.2.3 计算区域与吸收边界条件  

为 在 有 限 计算 区 域 内 模拟 无 界 空 间中 的 电 磁 场问 题 ， 必 须在 计 算 区 域边 界 处 设 置吸 收 边 界 条件 。 本 文 在

XFDTD 中设置计算区域的截断边界处的吸收边界条件为 7 层完全匹配层(Perfectly Matched Layer，PML)，PML

层为有耗介质，进入 PML 层的透射波将迅速衰减 [24]。  

Fig.4 Schematic diagram of round, square and rectangular aperture arrays 
图 4 圆形、正方形和长方形孔阵示意图 
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Fig.2 Frequency spectrogram of the leader-return measured
electric field waveform at 30 m from the channel  

图 2 距离通道 30 m 处先导－回击实测电场波形频谱图 
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Fig.3 3D model of box substation 
图 3 箱式变电站三维模型 
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3  仿真结果及分析 

3.1 箱变腔体内部电磁耦合特性  

通过箱变内部 3 个观测点(分别位于距离侧壁开孔位置 5 cm,50 cm 与 100 cm 处)的耦合场强分布情况分析

LEMP 与箱变的电磁耦合特性。根据孔缝效应可知，当 LEMP 发生辐射并传播到金属外壁处时，金属屏蔽体中

会产生感应电流，并产生相应的“散射”场来抵消 LEMP 的影响 [25]。当金属屏蔽体存在散热孔时，其内部所产

生的感应电流被切断，从而导致屏蔽效能有所下降。而进入箱变内部的电磁脉冲实则为开孔处等效磁流所产生

的电磁辐射。  

图 7 为具有长方形孔阵的箱变内部各观测点处耦合场强分布情况。由图可知，箱变内部耦合电场强度随时

间的增加而逐渐衰减。在 LEMP 发生入射的 88 μs 附近，首先在距孔阵 5 cm 处产生强度较高的振荡电场波形；

随着 LEMP 在箱变腔体内部继续传播，在 90 μs 附近箱变内部距孔阵 50 cm 处产生了强度较高的振荡波形；同

样的，在 92 μs 附近，箱变内部距孔阵 100 cm 处也产生了高强度振荡波形。  

近场区高强度 LEMP 发生辐射时，箱变内部形成的耦合电场强度峰值较入射波已有很大程度的衰减；且由

观测点采样数据可知，耦合电场强度随时间呈衰减趋势，这可能与入射波极化方向有关，本文设置极化方向与

孔缝短边平行，箱变内部虽能产生较强的耦合电场，但

因 为 长 方 形 孔 阵 宽 度 较 窄 ， 其 宽 度 明 显 小 于 入 射 波 波

长，LEMP 并不能完全耦合进入箱变内部，使箱变内部

探测点处耦合电场波形与入射波波形不一致。  

图 8 为具有正方形孔阵的箱变内部观测点处耦合场

强分布情况。由图可知，箱变内部距离开孔处 5 cm 观

测点处耦合电场强度随时间的增加先衰减再逐渐增强，

且其幅值要明显大于另外 2 个观测点处耦合电场强度，

距离开孔位置 50 cm 与 100 cm 处耦合电场强度随时间

的增加而逐渐减小。  

图 9 为具有圆形孔阵的箱变内部观测点处耦合场强

分布情况。由图可知，箱变内部距开孔位置 5 cm 观测  
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Fig.9 Coupling field strength distribution at the internal observation 
point of the substation with circular aperture array 

图 9 圆形孔阵箱变内部观测点处耦合场强分布图 
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Fig.7 Coupling field strength distribution at the internal observation
point of the substation with rectangular aperture array 
图 7 长方形孔阵箱变内部观测点处耦合场强分布图 
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Fig.8 Coupling field strength distribution at the internal observation 
point of the substation with square aperture array 

图 8 方形孔阵箱变内部观测点处耦合场强分布图 
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Fig.6 Meshing at the apertures 
图 6 开孔处网格划分 

Fig.5 Setting of calculation parameters 
图 5 计算参数设置 
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点处耦合电场强度变化规律与图 8 相似，两者都随时间的增加，电场强度先衰减后增强，其电场强度峰值要高

于另外 2 个观测点处场强幅值，而另外 2 个观测点处耦合电场强度并没有明显的变化规律，幅值变化不大。  

图 8 与图 9 中距离开孔 5 cm 处耦合电场强度波形变化规律相似，即随时间的增加先衰减后增强。观察 92~ 

100 μs 时间段内的 2 条曲线波形，发现其与入射 LEMP 激励源波形变化规律相似，都随时间的增加，场强幅值

逐渐增强。这是由于正方形孔阵和圆形孔阵垂直孔宽度大于长方形孔阵，其次 LEMP 极化方式为垂直极化，箱

变内部会形成较强的耦合电场，且对于距离开孔处较远的位置，当 LEMP 发生入射时，其最先在距离开孔处较

近位置产生耦合电场，且受到内壁电磁场反射的影响较小。  

3.2 箱变内部耦合电场分布  

为更加直观地理解箱变腔体内部耦合电场的分布情况，分别截取长方形开孔模式的箱变内部 3 个典型时刻

的 XOZ 截面场强分布情况，如图 10 所示。颜色越深，对应场强越小；颜色越浅，对应耦合电场越大。由图可

知，箱变内部耦合电场强度较辐射源处场强已有大幅度衰减。图 10(a)为 88.4 μs 时电场强度 XOZ 截面图，由图

可知，LEMP 刚发生初始入射，电场能量由散热孔进入箱变内部。结合图 7~图 9 可以发现，在 LEMP 进入箱变

腔体内部后，首先在最靠近开孔位置附近形成较强的耦合电场强度。图 10(b)为 90.9 μs 时电场强度 XOZ 截面

图，进入箱变内部的电场能量以波的形式在其内部传播，在遇到内壁时，发生反射现象，反射波与后续进入内

部的 LEMP 电场分量相遇，这可能是导致观测点处耦合电场出现振荡波形的主要原因。图 10(c)为 97.2 μs 时电

场强度 XOZ 截面图，为 LEMP 入射末期箱变内部耦合电场分布情况。此阶段中，箱变内部电场强度幅值较图

10(a)与图 10(b)中存在很大程度的衰减。为进一步观察并研究内部耦合电场的分布规律，选取场强参考值-70~ 

-60 dB 作为场强幅值的显示范围。由图可知：箱变内部耦合电场分布较为均匀，电磁能量在箱变内部扩散开

来，此时耦合电磁能量分布较为均匀。这一现象解释了 3.1 节中部分耦合电场变化波形没有明显的变化规律，

主要是由于变电站内部空间较为空旷，LEMP 会在其内部发生复杂的反射现象，LEMP 会在箱体的金属壁之间

不断反射，直到电磁波衰减为零。  

3.3 电磁屏蔽效能及毁伤分析  

电磁屏蔽效能(Shielding Effectiveness，SE)是指未加屏蔽时的场强(E0,H0)与加屏蔽后的场强(Es,Hs)之比 [26]，

通常用来衡量屏蔽技术的好坏。屏蔽效能值愈大，屏蔽效果愈好。其多用对数的形式表示：  

0

s

20lgSE 
E

E
                                     (3) 

通过对具有不同形状孔阵的箱变内部观测点的场强峰值进行分析，根据式(3)计算其对应的屏蔽效能，结果

如表 2 所示。对于外壁具有孔阵的箱变，圆形孔阵屏蔽效能最佳，长方形孔阵屏蔽效能最差。  

表 3 为箱变与 LEMP 发生耦合时，其内部探测点处电磁功率密度峰值。随着与开孔处间隔的增加，箱变内

部电磁能量逐渐减弱。对比箱变内部探测点处的电磁功率密度峰值，可知从长方形、正方形和圆形孔阵耦合进

入箱变内部的电磁能量逐渐减小，与表 1 所述屏蔽效能相吻合。  

(a) 88.4 μs  (b) 90.9 μs   (c) 97.2 μs 

Fig.10 Internal electric field intensity distribution of XOZ cross-section 
图 10 箱变内部 XOZ截面电场强度分布 

表 2 不同开孔模式箱变内部各观测点屏蔽效能 
Table2 Shielding effectiveness of each observation point in different substation cabinets with openings 

distance from aperture/cm SE of rectangle aperture/dB SE of square aperture/dB SE of circle aperture/dB

5 113 113 126 
50 111 133 130 
100 116 129 133 
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目前尚缺乏单次强电磁脉冲对电子设备造成损伤的专用标准，文献[27]给出的是持续高功率电子脉冲对电子

设备的电磁损伤阈值，见表 4。将表 3 数据与表 4 中电磁危害阈值进行比对可知，箱变腔体耦合电磁功率密度

达到“降能”的危害阈值，此时 LEMP 极有可能导致电子设备发生误动作，从而影响变电站的正常运行。  

表 4 高功率电子脉冲对电子设备电磁损伤阈值 
Table4 High power electromagnetic hazard threshold 

damage degree threshold/(W·m-2) description 

interference 10-3-10 Equipment cannot work temporarily. After the interference source disappears, the system will return to normal. 

degrading 10-104 Resulting in system locked or protected status, must be restarted or repaired. 

damage 104-106 Causing moderate damage to electronic systems and may have permanent effects. 

destruction 106-109 Causing fatal and permanent damage to the electronic system. Need to fully replace the entire system, 
 equipment and hardware. 

4  结论  

利用雷电回击过程近场 LEMP 作为平面波激励源对箱变腔体进行耦合，研究近场 LEMP 与户外箱变的电磁

耦合特性与其对 LEMP 的防护能力，得出以下结论：  

1) 近场 LEMP 在箱变内部形成的耦合电磁能量主要集中在开孔位置附近，腔体中心耦合电场强度相对较

弱，比较长方形、正方形和圆形 3 种孔阵，由长方形孔阵进入箱变内部的电场能量最大，圆形孔阵对应的电场

能量最小；  

2) 利用电磁屏蔽效能进一步评估不同开孔模式的屏蔽性能，在等面积的 3 种开孔模式中，圆形孔阵的箱变

屏蔽效能最佳，正方形孔阵次之，长方形孔阵箱变屏蔽效能最差；  

3) 对照 2005 年 IEC1000-2-13 给出的电磁危害标准，近场 LEMP 通过散热孔阵耦合进入大中型电子、电力

等设备的电磁能量，极有可能影响其正常运行，但不会对内部电子设备造成不可逆转的损伤。  

随着专用集成电路技术和工业控制的智能化发展，低功耗集成电路电磁敏感度不断提升，实际危害阈值相

对于 2005 年标准中的数值大幅降低。因此，户外配电设备中高电磁敏感微电子元件很有可能受 LEMP 的严重

影响，LEMP 对电子电气设备的危害仍不容小觑。LEMP 与具有散热孔阵的箱变的电磁耦合亟需通过雷电发生

器实验模拟、人工引雷外场实验等方法进行验证。此外，单次高功率电磁脉冲对电子设备毁伤标准也有待进一

步研究制定。  
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