
收稿日期:2025 03 03  修回日期:2025 07 21
作者简介:李永亮(1993-),男,工程师,主要从事电磁分析、智能巡检装置研发、架空输电线路自动化等工作。
基金项目:国网河北省电力有限公司科技项目(kjcb2023 004)。

电网在线消缺设备电磁干扰与屏蔽效能研究
李永亮1,2,范学军1,2,李 扬1,王浩丞1,尹利杰1

(1.国网河北省电力有限公司邯郸供电分公司,河北 邯郸 056004;2.河北省智能电网配用电运维技术创新中心,河北 邯郸 056004)

摘要:电网消缺是保障电力系统可靠性的关键环节,以机器人为主的电网自动化消缺装置是未来电网巡检消缺的发展方向,

装置需在强电磁干扰环境下稳定运行,因此电磁兼屏蔽设计至关重要。本文采用模拟电荷法和毕奥萨伐尔定理分析220kV
100MW高压架空输电线路空间电磁场分布,在临近输电线路区域,电场强度可达到70kV/m以上。通过有限元方法分析不

同结构和材料在该电磁场分布下的屏蔽效能,分析结果表明:良好的壳体屏蔽材料和合适的结构设计是达到优秀屏蔽效果的

重要因素,为兼顾安全与电磁屏蔽效能,电网消缺装置应考虑综合使用多种屏蔽材料。
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Abstract:Griddefecteliminationisacruciallinkinensuringthereliabilityofthepowersystem.Thepowergridautomaticdefect
eliminationdevicesdominatedbyrobotsrepresentthefuturedevelopmenttrendofgridinspectionanddefectelimination.These
devicesarerequiredtooperatestablyinastrongelectromagneticinterferenceenvironment,makingtheelectromagneticcompati-
bilityandshieldingdesignextremelyimportant.Inthispaper,theChargeSimulationMethod(CSM)andBiot-Savart'stheorem
areemployedtoconductthetheoreticalanalysisandcalculationofthespatialelectromagneticfielddistributionof220kV100
MWhigh-voltageoverheadtransmissionlines.Intheareaadjacenttothehigh-voltagelines,theelectricfieldintensitycanexceed
70kV/m.Theshieldingeffectivenessofdifferentstructuresandmaterialsunderthiselectromagneticfielddistributionisana-
lyzedusingthefiniteelementmethod.Theanalysisresultsindicatethatgoodshellshieldingmaterialsandappropriatestructural
designaresignificantfactorsforachievingexcellentshieldingeffects.Tobalancebetweensafetyandelectromagneticshielding
effectiveness,griddefecteliminationdevicesshouldadoptthecomprehensiveutilizationofmultipleshieldingmaterials.Theanal-

ysisresultshaverathergoodguidingsignificanceforthedesign,operation,andmaintenanceofgriddefecteliminationdevices.
Keywords:overheadtransmissionlinesofthepowergrid;electromagneticfieldanalysis;on-linedefectelimination;electromag-
neticfieldshielding

0 引言

电网传输系统在长期的工作过程中会出现螺

栓松动、销钉脱落等问题,这些缺陷故障导致电网

存在运行风险。电网消缺是指电力系统运行中,
通过检测、分析、定位和消除设备缺陷或隐患,确
保电网安全、稳定、可靠运行的一系列技术和管理

措施。传统的电网消缺工作由人工执行,效率低

下且存在一定的风险系数,因此应采用机器人替

代人工执行消缺工作。
机器人替代人工开展电网巡检和消缺作业是

当前的发展方向,目前存在电网电磁干扰对机器

人电子设备的影响等问题待研究。在线消缺机器

人采用悬挂作业方式,工作时直接悬挂在高压架
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空输电线路上,消缺作业时会直接接触电网器件。
受气候、工作负荷等影响,电网周围电磁场分布较

为复杂,可能会造成消缺机器人的图像识别错误、
误动作、通信故障等,严重时甚至会导致电网消缺

工作机器人永久损坏。因此,研究电网消缺机器

人工作范围内电磁场分布,以及复杂电磁场对消

缺机器人的影响十分必要。本文将开展架空输电

线路电磁场分析计算和消缺装置电磁屏蔽效能分

析工作,通过分析结果改善消缺装置屏蔽效能。
国内外学者针对电网电磁场分析计算提出了

若干方法,早在上世纪70年代,美国学者H.singer
等利用模拟电荷法计算了735kV三相架空输电线

路的电磁场分布[1]。上世纪90年代,KrajewskiW
等使用矩量法对400kV电网输电线路附近电场分

布进行计算[2]。2009年,M.Trlep等利用有限元法

对高压架空输电线路下方存在导电体场景下的电

场进行分析[3]。2015年深圳大学王敬晓等提出了

模拟电荷和镜像电荷方法进行二维电场数值分析

计算[4]。2019年重庆大学王旭旭等人提出了模拟

电荷与有限元结合的方法,对高压电力设备进行了

三维电场分布计算[5]。2024年西安交通大学谢玮

琛等人基于渐近法,通过对架空多导体线路沿线电

流进行半解析表征,并利用散射矩阵、反射矩阵以

及一系列未知离散电流,实现对线路电流的快速计

算[6]。对于输电线路近场分析,2011年牟秋谷等人

模拟分析了3种典型220kV气体绝缘组合电器设

备,研究这些电气设备采用不同变电站进线方式,
在周围空间所产生的工频电场和磁场分布特征及

影响规律[7]。2023年张寿强研究了不同相间距对

架空输电线路电磁环境的影响[8]。上述研究工作

集中在输电线路近远电磁场分析,本文将在上述研

究内容的基础上对直接挂载于输电线路上消缺装

置的内外电磁场进行分析。

1 架空输电线路近场电场计算理论

电场计算采用模拟电荷法,将高压架空输电

线路等效成模拟电荷,电荷所在位置为架空线路

垂直截面位置,如图1所示。
其中Q1、Q2、Q3 为高压输电线路等效电荷,

由于大地表面电势为0,为方便计算,设置了Q4、

Q5、Q6 为其镜像等效电荷。因此可以建立以下方

程组如下所示:

图1 模拟电荷法等效点设置

P11Q1+P12Q2+…+P16Q6=φM1

P21Q1+P22Q2+…+P26Q6=φM2

P31Q1+P32Q2+…+P36Q6=φM3

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中:P11,P12,…,P36为电位系数;φM1、φM2、φM3

分别为图1中 M1、M2、M3 点处电位。由于点

Q1、Q2、Q3 与Q4、Q5、Q6 大小相等符号相反,则
(1)式又可简化为:

P'
11Q1+P'

12Q2+P'
13Q3=φM1

P'
21Q1+P'

22Q2+P'
23Q3=φM2

P'
31Q1+P'

32Q2+P'
33Q3=φM3

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

P'
ij为等效电位系数:

P'
ij=

1
2πε0

ln(
r'ij
rij

),ij=1,2,3 (3)

式中:i为已知电位计算点;j 为模拟电荷;j'代表

第j个模拟电荷的镜像电荷;rij代表j与i之间的

距离;相应的r'ij为j'与i之间的距离。
选择电势位置为架空输电线路附近区域电

位,可近似等效为输电线路电位。通过求解上述

方程组(2),即可求得模拟电荷Q。则空间中任意

一点 M(x,y)的横向电场E
·

x和纵向电场E
·

y可通

过以下公式表征:

E
·

x =∑
k

i=0
EixR +∑

k

i=0
EixI =ExR +jExI

E
·

y =∑
k

i=0
EiyR +∑

k

i=0
EiyI =EyR +jEyI

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

式中:k为模拟电荷数量,这里k=3;EixR 和EixI分

别为M(x,y)点电场沿x 轴实部和虚部;EiyR 和

EiyI分别为电场沿y 轴的实部和虚部;ExR 和EyR

分别为电场沿x 轴和y 轴实部累加值;jExR 和

jEyR分 别 为 电 场 沿x 轴 和y 轴 虚 部 累 加 值。

EixR、EixI、EiyR、EiyI分别可表示为:
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EixR =-
∂φR

∂x =
QiR

2πε0
x0-xi

r2i
-
x0-xi

r'2i
æ

è
ç

ö

ø
÷

EixI =-
∂φI

∂x =
QiI

2πε0
x0-xi

r2i
-
x0-xi

r'2i
æ

è
ç

ö

ø
÷

EiyR =-
∂φR

∂y =
QiR

2πε0
y0-yi

r2i
-
y0+yi

r'2i
æ

è
ç

ö

ø
÷

EiyI =-
∂φI

∂y =
QiI

2πε0
y0-yi

r2i
-
y0+yi

r'2i
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(5)
式中:QiR和QiI分别为电荷实部和虚部;架空输电

线路坐标为Wi(xi,yi),i=1,2,3;ri 为导线Wi

(xi,yi)至场点M(x0,y0)的距离;r'i 为导线的镜像

W'
i(x'i,y'i)至场点 M(x0,y0)的距离;r2i=(x0-

xi)2+(y0-yi)2;r'2i=(x0-x'i)2+(y0-y'i)2。

则M(x0,y0)点的合成场强E→为:

E→=(ExR +jExI)e
→

x +(EyR +jEyI)e
→

y

=Exe
→

x +Eye
→

y        
(6)

式中:Ex= E2
xR+E2

xI;Ey= E2
yR+E2

yI;e
→

x 和

e
→

y 为在x 轴和y 轴的电场单位矢量。

2 架空输电线路近场磁场计算理论

采用毕奥萨伐尔定律(biot-savartlaw)可准

确计算通电线缆在任意处产生的磁场,该定理描

述了稳态电流元在空间任意点 M 处所产生的磁

感应强度B。如图2所示,电流元Idl在空间某

点M 处产生的磁感应强度dB→ 的大小与电流元

Idl的大小成正比,与电流元Idl所在处到M 点

的位置矢量和电流元Idl之间的夹角θ的正弦成

正比,而与电流元Idl到M 点的距离r 的平方成

反比[910]。其方程为:

dB
→

=μ0

4π
Idl×dr

→

r3 =μ0

4π
Idlsinθ

r2
(7)

式中:I是激励电流;dl是电流元;μ0 为真空磁导

率;r→ 为电流元到M 点的方向向量。

图2 载流体在空间任意点产生的磁场

  根据毕奥萨伐尔定律,空间从起点A(xa,ya,
za)到终点B(xb,yb,zb)的连续载流体在任意一

点M 产生的磁场B
→

可以用下式表示:

B→=μ0iab

4π∫
B

A

dl×r0
r2

(8)

式中:i
·

ab为载流体电流;r0 为线元dl指向M 点的
矢量单位;μ0 为空气磁导率;r 为电流元微段dl
到M 点的距离;l为指定两点间的距离。

式(8)经过几何关系变换后得到:

B→=μ0iab

4πR
(sinθa +sinθb)

sinθa +sinθb =
lAT

lMA
+
lAB -lAT

lMB

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(9)

式中:lAT 为图2中A 点到T 点的距离;lMA 为M
点到A 点的距离。

磁场B→ 的方向为:

eB
→=eAB

→×epB
→=

lAB
→×lMB

→

lAB
→×lMB

→

lAB
→×lMB

→=
ex ey ez

xb -xa yb -ya zb -za

x-xb y-yb z-zb

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(10)

式中:ex,ey,ez分别为x,y,z上的单位矢量。

3 架空输电线路电磁场数值计算

架空输电线路中流过的三相电为对称正弦电

流,可使用有效值相量表征电压与电流,高压架空

输电线路的A、B、C三相电压可表示为:

U
·

A=UAR +jUAI

 =|UA|cosθ+j|UA|sinθ

U
·

B=UBR +jUBI

 =|UB|cos(θ+2π/3)+j|UB|sin(θ+2π/3)

U
·

C=UCR +jUCI

 =|UC|cos(θ-2π/3)+j|UC|sin(θ-2π/3)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(11)
A、B、C三相电流可表示为:

I
·

A=IAR +jIAI

 =|IA|cosθ+j|IA|sinθ

I
·

B=IBR +jIBI

 =|IB|cos(θ+2π/3)+j|IB|sin(θ+2π/3)

I
·

C=ICR +jICI

 =|IC|cos(θ-2π/3)+j|IC|sin(θ-2π/3)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(12)
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以220kV、100MW 单回三相三角排列二分

裂线路为例,其线路敷设参数如图3所示,由于分

裂导线之间的间距远小于相间距,因此将分裂导

线等效成一个中心导线。

图3 220kV电网铺设参数

结合公式(6)、(9)、(11)、(12),并使用 Matlab
仿真计算得到架空输电线路近场电磁场分布曲

线,其中距离地面1.5m处电磁场分布曲线如图4
所示,电场强度分布曲线是一个关于中心导线对

称分布的鞍型曲线,电场强峰值约为1.22kV/m,

出现在A相和C相的高压输电线路正下方。

图4 距离地面1.5m处水平电磁场分布曲线

  图4中水平磁场幅值分布曲线是关于中心导

线对称分布的,最大值为0.19Gs,在中心导线的

正下方。磁场幅值分布曲线从中心向外侧迅速衰

减,此分析结果与相关文献[1113]一致,验证了该计

算方法的准确性。

架空输电线路的垂直方向电磁场分布如图5
所示,电场强度和磁场强度分布曲线近似指数曲

线,临近输电线路位置磁场最大达70kV/m,最大

磁场强度也达到10Gs以上,分析结果与文献[14
15]一致,证明本文采用模拟电荷分析法和毕奥

萨伐尔定理的方法对输电线路电磁场分析有效。

  从图4和图5的分析结果可以发现,在靠近

架空输电线路周围具有非常强的电场,而电网消

缺装置直接挂载于架空输电线路上。强电磁场会

对设备运行产生干扰,严重时甚至会造成设备

损坏。

图5 架空输电线路垂直方向电磁场分布

4 消缺装置电场分布分析及优化

架空输电线路在线消缺机器人主要用于电网

设备自动化检修,作业主要包含:螺栓、销钉等零

部件状态检修、电网放电、污秽、破碎、老化等巡检

等。电网消缺装置使用4个驱动轮在线路上运

行,2侧各分布2个驱动轮,分别挂载于分裂导线

的2根平行等电位线缆上。驱动轮采用聚四氟乙

烯材料制成,具有良好的耐磨损、机械强度和绝缘

性能。消缺装置简化模型如图6所示。

图6 电网消缺装置结构

  本文第3节利用模拟电荷法计算出边界场分

布,但由于单纯的模拟电荷法难以分析等电势体

对电场分布的影响,因此,将采用有限元三维仿真

分析软件对其进行分析。考虑因素主要包含:1)
消缺装置采用不同材质外壳,对电场分布的影响;

2)材料选型的磁场屏蔽作用。所有三维仿真分析

均在CST软件中实现。

4.1 非金属材料壳体的电场分析

当采用非金属材质外壳,仿真采用环氧外壳

材料,分裂导线的电势设置为220kV,在距离分

裂线缆15m下方,设定一个电势为0的基准地。
其仿真结果如图7所示,在靠近输电线路区域,电
场强度相对较高,其中输电线路表面附近最高电

场强度为3kV/m左右,壳体内部最高电场强度

·26·
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为400V/m,靠近中心区域电场趋于0。由于摄

像头外壳和摄像头支架底部螺丝为金属材料,因
此在该类部件附近产生局部的电场分布畸变。

(a) 表面电场分布  (b) 横截面电场分布云图

(c) 电场方向  (d) 电场分布等高图

图7 非金属材料壳体电场分布仿真

4.2 金属材料壳体的电场分析

当采用金属材质外壳时,仿真的外壳材料选

择为铝,由于上下壳体良好接触,可看成一个整

体。由法拉第笼效应可知,壳体内部感应出的电

场与外部电场大小相等、方向相反,叠加后壳体内

部的电场强度将趋近于0,仿真结果如图8所示。

由图8可看出金属外壳表面区域的磁场方向全部

垂直于外壳表面,壳体表面切向电场为0,这与静

电屏蔽现象一致。

(a) 表面电场分布  (b) 横截面电场分布云图

(c) 电场方向   (d) 电场分布等高图

图8 金属材料壳体电场分布仿真

  从仿真结果中可以发现,由于摄像头安装在

一个较长的支架上,造成摄像头和装置壳体两者

有空间,因此存在一定电势差。如果支架采用绝

缘材料制作,此时摄像头电位将与主壳体内部有

300V左右的电位差,虽然可以通过数据信号线

缆将两个连接起来达到等电位效果,但由于电网

波动影响,电位差会一直对信号传输造成影响,产
生图像毛刺和畸变,这也是架空输电线路图像采

集干扰的起因。因此摄像头支架也需要进行等电

势处理,从而保证图像信号传输的稳定性。

4.3 金属材料壳体的屏蔽优化

采用全铝制外壳,金属屏蔽壳摄像头,将摄像

头支架与摄像头外壳保持电连接,减少壳体开孔

数量,降低壳体开孔尺寸。经过优化后的仿真如

图9所示,优化后的摄像头支架电场强度由100
V/m左右降低到5V/m以下,壳体与支架连接处

电场强度也从50V/m降低到1V/m以下,从而

达到良好的屏蔽效果。

(a) 表面电场分布  (b) 横截面电场分布云图

(c) 电场方向   (d) 电场分布等高图

图9 屏蔽优化后壳体电场分布仿真

5 消缺装置磁场屏蔽效能分析

上述第3节理论分析中得到高压架空输电线

路近场磁场约为10Gs,该磁场对装置内部敏感器

件会产生影响,因此需要对磁场进行屏蔽。

磁场屏蔽主要分为高频磁场屏蔽和低频磁场

屏蔽两个方面。对于高频磁场,铝制外壳在外界

高频交变电磁场的作用下会产生涡流形成反向磁

场,从而抵消掉高频磁场影响。对于工频范围内

的低频磁场,铝制外壳无法有效进行屏蔽,因此需

要选用合适的材料和结构进一步防护。

低频磁场屏蔽原理如图10所示。
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图10 低频磁场屏蔽示意

其中H0 为外部磁场强度,Ht 为屏蔽后装置

腔体磁场强度,Hs 为屏蔽壳内部磁场强度。可得:

μ0H0a=2μsHst+μtHtt(a-2t)

Ums =Φs·Rms =Hsb
Umt=Φt·Rmt=Ht(b-2t)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(13)

式中:φs 和φt 为磁通;Rms和Rmt为磁阻;Ums和

Umt为对应磁压降;μ0 和μs 分别为空气和屏蔽材

料磁导率。
由于磁压降Um 仅与初始点和终点相关,与

所选路径无关,可得:Ums=Umt。屏蔽材料壁厚远

小于屏蔽壳高度a 和宽度b,因此有b-2t≈b,a
-2t≈a,则由公式(13)可得壳体的屏蔽效能为:

ηSE=20lg
H0

Ht
=20lg(

2μrt
a +1) (14)

由式(14)可以看出,对于磁场屏蔽,屏蔽材料

的相对磁导率μr 越高,垂直于磁场方向的物理长

度越小,屏蔽壳体越厚,磁场屏蔽效果越好。铝材

料的电场屏蔽效果较好,但相对磁导率低,无法有

效屏蔽低频磁场,而坡莫合金的磁导率为2×104

以上,因此坡莫合金是磁场屏蔽的理想材料。

6 结论

本文采用模拟电荷法和毕奥萨伐尔定律对架

空输电线路近场区域电磁场分布展开了分析,分析

结果表明220kV、100MW单回三相三角排列二分

裂线路的近场的电场最大可达70kV/m,磁场最大

值可达10Gs。电网强电磁场会对消缺装置运行产

生干扰,为保障消缺装置稳定运行,本文开展了消

缺装置电磁屏蔽效能优化设计分析,采用有限元分

析软件,分析工况条件下非金属材料和金属材料装

置内外电场分布,同时还采用磁压降理论对消缺装

置磁场屏蔽效能展开分析。结论如下:

1)壳体材料选择和结构设计对电磁场屏蔽有

着较大的影响。结构设计上尽量减少开孔,保证

装置部件间良好的电接触,使得装置成为一个等

势体,可实现良好的电场屏蔽效果。

2)为保障设备安全运行,消缺装置与输电线路

接触部分应采用绝缘和力学性能优秀的环氧材料。

3)消缺装置内部在靠近电网分裂线位置的电

场强度相对较高,而中间位置电场强度相对较低,
因此应尽量将控制电路板放置在中间位置。

4)选用高磁导率材料如坡莫合金,对内部磁

场敏感部件进行单独磁屏蔽。
通过上述方法,可有效提高电网在线消缺装

置的电磁屏蔽效能。
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