
Engineering Technology Research 工程技术研究 第 8 卷第 9 期 2026 年

31
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【摘 要】：特高压（1000kV交流电力变压器、±1100kV直流换流变压器）变压器试验站通常要求电磁波频率范围 0.15~5.0MHz

内的电磁屏蔽效能≥60dB；在频率 500Hz下混响时间＜5秒；直流耐压 1kV时，绝缘电阻不小于 10kΩ。通过采用新型隐形拼装式

结构冲孔镀铝锌波浪屏蔽板，屏蔽板与檩条及檩托连接处的绝缘细部处理，通风口、管道及供配电等穿过屏蔽层的特殊处理等措

施，保证了试验站的电磁屏蔽效能、混响时间和整体绝缘效果满足业主的生产需求。
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引言

特高压试验站作为高压直流换流变压器及特高压交流变

压器的设计与生产的核心技术集成，产品在出厂前都必须经过

特高压试验测试，通常要求电磁波频率范围 0.15~5.0MHz内的

电磁屏蔽效能≥60dB；在频率 500Hz下混响时间＜5秒；直流

耐压 1kV时，绝缘电阻不小于 10kΩ。

1 电磁屏蔽原理浅析

试验大厅电磁屏蔽的基本原理是采用屏蔽的措施即用屏

蔽材料将被干扰对象封闭起来，形成一个大的法拉第笼，使其

内部电磁场强低于允许值的一种措施[1]。

法拉第笼是一种用于演示等电位、静电屏蔽和高压带电作

业原理的设备，它通常由金属或良导体构成，并具有与大地相

连的结构。法拉第笼广泛应用于保护敏感电子设备免受外部电

磁干扰，同时也用于防止雷击和静电放电造成的伤害。其笼体

与大地连通，根据导体静电平衡原理，金属笼体是一个等电位

体，其内部电位为 0，在理想情况下电荷均匀分布在球体的表

面，在球体里是没有电场的，从而阻断电磁场，起到屏蔽作用

[2]。

法拉第笼对于电流能起到分流和均流的作用。电流对称地

流过法拉第笼的金属屏层入地，笼内的电磁场相互抵消削弱，

从而降低电磁场的干扰强度[3]。

2 主要控制指标及屏蔽系统工艺流程

2.1主要控制指标

（1）电磁波频率范围 0.15~5.0MHz 内的电磁屏蔽效能

≥60dB。

（2）混响时间：要求在频率 500Hz下混响时间＜5秒。

（3）屏蔽系统绝缘：墙顶面屏蔽檩条直流耐压 1kV时，

绝缘电阻不小于 10kΩ。

2.2屏蔽系统工艺流程

按总平面图要求划区→做安装前所有准备→水稳层、PE

膜、屏蔽保护垫层施工→地面屏蔽层施工→土建单位施工至

-0.050→钢构完成墙顶面檩条及其绝缘处理施工→墙顶面屏蔽

层施工→屏蔽大门、小门、波导窗、灯罩等安装施工→电气安

装（滤波器、线缆、配电箱、大小门的调试、安防设施的安装）

→控制室装修施工→电气连通（高压连锁）→环氧地坪施工至

±0.000→第三方性能检测合格→工程竣工。

3 屏蔽板的制作及性能

3.1屏蔽板的制作

通常试验大厅采用隐形拼装式结构冲孔镀铝锌波浪板屏

蔽方案。此方案将屏蔽、吸声、建筑与装饰四者有机的结合为

一体，具有非常好的屏蔽效能，同时兼具结构新颖、使用寿命

长，施工周期短等优点，是目前国内较为先进且经济的屏蔽方

案。

（1）墙顶面屏蔽板采用 0.6mm厚的镀铝锌屏蔽板（穿孔

率为 2%，孔径φ0.78），数控冲吸音小孔后，经成型机加工成

350mm宽标准波浪板，多张屏蔽板咬口连接后，接缝采用电阻

焊点焊连接，构成一个大块屏蔽板单元。由于屏蔽板采用小波

浪形结构，其强度远超平板屏蔽板，在地面平整的情况下，正

常的踩踏不会使其变形。

（2）屏蔽板加工成型后，将 50mm厚吸音棉卷毡（容重

16kg/m³的离心复合固化细玻璃丝棉）裁成相应长度，外包塑

料膜保护层防止脱落及污染，具体样式如图 1所示。并用钻尾

螺丝将吸音棉固定在屏蔽板背面（吸音棉如下图所示塞入屏蔽

板凹槽后，在上端使用钻尾螺丝固定，固定完成后再整体起

吊），从而满足试验站在 500Hz下混响时间不大于 5s的技术

指标。

图 1 屏蔽板与吸音棉连接节点详图

（3）拼接的接缝在点焊焊接完毕以后，应仔细检查焊接
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质量。在拼接成大的屏蔽板单元上做吊装用的工装。在制作吊

装的工装时应充分考虑工装的承重能力和屈服强度，从而选择

制作工装的材料和数量。

（4）屏蔽板和工装之间的每一个十字交点皆应用 3#角钢

连接，3#角钢与工装的接触点采用焊接连接，其焊缝长度不应

小于工装方管尺寸的一半。3#角钢与屏蔽板的接触面用强自攻

螺丝连接。在连接完毕以后应清理屏蔽板上的杂物，防止起吊

时滑落伤人。

3.2冲孔镀铝锌波浪屏蔽板的性能特点

冲孔镀铝锌波浪板与以往的镀铝锌平板相比较具有以下

优点：

（1）从屏蔽性能上来说，由于采用了半自动点焊连接，

屏蔽板连接处的电气连续性更好，屏蔽效能更加安全可靠；

（2）屏蔽壳体墙、顶部全部采用彩涂镀铝锌板，因为彩

涂镀铝锌板具有优越的耐腐蚀性、耐磨性，安装时板体表面不

会留下安装痕迹，安装结束后只需把表面浮尘擦拭干净即可，

无需进行内部装修；

（3）将板体加工成波浪形后其强度远大于普通镀铝锌平

板＋加强筋结构，且整体平整度更好；

（4）安装完成后大厅整体视觉上具有强烈的银白色金属

质感，同时全波浪冲孔板墙面立体感更强。

4 屏蔽施工控制要点及难点

4.1地面层屏蔽

（1）地面屏蔽层采用一层钢板网作为屏蔽体制作材料，

四周采用过渡地框与屏蔽墙体相连接，为保证过渡地框不产生

变形、移位，地框采用 1.2mm镀锌钢板折弯制作，具体尺寸根

据现场情况调整，保证过渡地框竖向高出±0地坪 50mm，横向

与地面屏蔽网搭接不小于 50mm，焊点间距 100mm。

（2）清理施工现场，施工现场内不允许有钢筋、焊条头

及焊渣等金属杂物。

4.2墙面、顶面绝缘层

（1）墙面、顶面屏蔽板通过檩条与钢柱连接，该处的绝

缘处理是采用在檩托板处增加绝缘垫块的方式，避免屏蔽檩条

与钢柱直接接触，从而达到绝缘的效果。

（2）由于檩条与檩托板通过螺栓固定，螺栓属于导电体，

直接安装会造成檩条与檩托板连通，即与大地连通，从而破坏

绝缘效果，所以在螺栓外侧须增加绝缘套管（见图 2），使螺

栓与檩条不直接接触，确保绝缘层不被破坏。

图 2 檩托板处绝缘垫块以及绝缘套管、螺栓

4.3屏蔽大门吊装

屏蔽大门采用的型钢将预先进行调平调直处理，确保尺寸

满足安装需要，拼缝焊接将进行检漏确保可靠；外侧用彩色压

型板做蒙面，颜色与墙板颜色相同。大门轨道梁采用弧形金属

罩装置，确保金属罩表面无尖角，金属罩颜色与墙板颜色相同。

门扇、门框拼合时，要确保其尺寸精度，特别是对角线误差应

控制在允许范围之内。

图 3 屏蔽大门吊装示意图

安装时，先把导轨（用工字钢或 H型钢经特殊处理制作）

吊在预先制作的牛腿上并按预定的尺寸调平调直后焊接，焊接

方式为满焊。随后再吊门框（用型钢做加固连接），防止吊装

过程中变形，初步定位时应保证门框与地面预埋件垂直。门框

初步固定后再吊装门扇，门扇吊装到位后，与门框上的转动装

置连接，并调整其尺寸位置，确保门框与门扇之间的间隙均匀

一致，不出现摩擦簧片现象。

4.4通风口屏蔽处理

试验大厅所有通风口须增设波导窗作为屏蔽处理。波导窗

的主材为锡钢带，经过成型机压制成型后拼接，然后以角钢型

材固定，整体浸锡，再在表面喷漆处理。
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通风波导窗是由许多小波导组成的波导束，其截面形状为

六角形，在同等插入衰减能力条件下，六角形波导的通道面积

大于方形波导，从而有利于扩大通风面积，减少换气阻力。

波导通风窗是利用波导高通滤波的原理对电磁波进行屏

蔽的，即波导对高于截止频率的电磁波分别予以通过而对低于

截止频率的电磁波进行衰减，其衰减量（屏蔽效能）正比于波

导的长度。

4.5管道的屏蔽及绝缘处理

进出屏蔽层的所有管道应采用镀锌钢管无缝连接或者绞

丝连接，在穿过屏蔽层处加设波导管，波导管与屏蔽板满焊连

接，穿过波导管的金属管相应部位外表加绝缘套管（见图 4）。

图 4 绝缘套管和波导管

4.6供配电屏蔽处理

配电箱、插座箱、吊车控制箱、照明、事故照明、安全出

口指示灯的所有电源、信号（包含电视信号线、网线、视频信

号线、音频信号线、电话线、控制线）进出屏蔽层都必须经过

滤波装置（滤波器、光端机）。

5 监理过程把控

针对屏蔽施工的难点和特殊工艺要求，监理部总监组织专

业监理工程师集中学习、共同讨论消化设计图纸和施工方案，

把每一个结构细部和特殊要求烂熟于心，对于施工的难点反复

揣摩、着重强调，并制定出详实又切实可行的监理细则。

在施工过程中严把材料进场关和施工过程，全程严格把

控，重点和关键环节全程旁站。在施工过程中和施工技术员及

操作员紧密协作、及时沟通协商，对于方案中不近合理部分进

行优化，采取最优的施工方案，避免不必要的返工和整改。在

满足设计和规范及技术协议的要求前提下，尽量节约费用和缩

短工期。

监理人员在性能测试和效果检验及试车过程中，严格监督

相关方按预定方案实施，保证了全过程真实有效、检测结果可

靠。

6 工程实施效果

通过采用新型隐形拼装式结构冲孔镀铝锌波浪屏蔽板，屏

蔽板与檩条及檩托连接处的绝缘细部处理，通风口、管道及供

配电等穿过屏蔽层的特殊处理等措施，保证了试验站的整体绝

缘效果。同时在施工过程中对制作和安装过程的质量严格把

控，各项工艺技术指标测试均满足技术协议和规范要求，

（1）试验站屏蔽效能最小为 68dB，满足设计和技术协议

要求，具体检测结果表 1所示。

（2）试验站 500Hz下的混响时间不大于 2.09s，满足设计

和技术协议要求，具体检测结果表 2所示。

（3）直流耐压 1kV时，绝缘电阻≥13kΩ，满足设计和技

术协议要求。

表 1 500KV及 1000KV试验站屏蔽效能

频率 500KV试验站屏蔽效能（dB） 1000KV 试验站屏蔽效能（dB）

0.15MHz ≥72 ≥68

1.0MHz ≥81 ≥80

5.0MHz ≥74 ≥68

表 2 频率 500Hz下混响时间

频率 500KV 试验站混响时间 1000KV 试验站混响时间

500Hz 1.44s 2.09s

7 结语

（1）采用新型隐形拼装式结构的冲孔镀铝锌波浪屏蔽板，

其强度远超平板屏蔽层，用钻尾螺丝将吸音棉固定在屏蔽板背

面，从而满足试验站在 500Hz下混响时间不大于 5s的技术指

标。

（2）屏蔽板于墙面和顶面檩条连接处的绝缘处理尤其重

要，本项目采用在檩托处增加绝缘垫块，螺栓外侧增加绝缘套

管，保证了绝缘效果。

（3）通过在所有通风口处增设波导窗，管道穿过屏蔽层

处加设波导管，供配电进出屏蔽层都必须经过滤波装置等措

施，确保了试验站整体绝缘效果。
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