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摘要：目前中国已建成多条±800 kV的特高压直流线路，检修作业是确保线路运行可靠性的重要技术手段，

而直流线路验电是确保人员和设备安全的重要技术措施，但其验电缺乏通用设备和相关标准。文中通过仿

真得到直流输电线路双极运行、单正极运行和单负极运行等不同运行方式下测量位置附近的电场分布情

况；基于MEMS电场传感器进行了测试和标定；基于仿真计算结果和现场实测选择检修时验电器的测量位置

和进行验电器报警阈值的分析与设定；在此基础上研制了非接触式特高压直流验电器并进行了现场测试，

验证了验电器的有效性。
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Abstract: Although a number of 800 kV UHVDC lines has been built，there is lack of general UHVDC electroscope
equipment and relevant standards. Therefore，a non⁃contact electroscope based on MEMS（micro⁃electro⁃mechani⁃
cal system）is proposed in this paper. The reasonable measuring position of the electroscope is selected. The distribu⁃
tion of electric field of UHVDC transmission lines in different operating modes，such as double⁃pole operation and
single pole operation，are obtained through simulation and analysis. The alarm threshold of electroscope is set and
the field test is carried out. The effectiveness of the electroscope is verified.
Key words: UHVDC transmission line；electroscope；non⁃contact；threshold setting

0 引言

在进行特高压输电线路检修时，为防止发生意

外，必须对线路的带电状况进行验证 [1-4]。对于特高

压交流输电线路，已有 1 000 kV非接触式验电器的

行业标准 [5]。但对于超特高压直流输电线路，目前

还没有相关标准和通用的验电设备。目前运行检

修人员多采用一些替代的验电措施，例如采用绝缘

绳悬吊金属物件靠近导线，通过放电声来判断是否

带电。这类方法受外界影响较大，在较为嘈杂或者

外界强光条件下容易造成误判。

特高压直流输电线路与交流线路的电磁环境

有较大区别，主要由于输电线路上电晕放电产生的

带电离子在直流电场作用下形成空间离子流会显著

的增强空间电场 [6]。随着特高压直流输电线路的大

量建设，国内外学者对离子流场进行了大量研究[7-11]，

部分学者也进行了现场实测与对比分析 [12-14]，研究

表明，直流输电线路下方的合成电场可达标称电场

的数倍，计算的准确度可满足工程要求[15]，上述研究

结果可为验电器的阈值设置提供参考。

目前直流电场的测量主要采用机械式场磨和

光学式电场传感器，场磨主要导体在电场中感应产

生的电荷，这些感应电荷在旋转式屏蔽电极的周期

性改变感应电荷而获得电流。一般用于地面电磁

环境的测量，而在强电场环境下容易出现故障或测

量错误。光学式电场传感器主要有基于 Pockels效
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应和 Kerr效应的电场传感器 [15-17]，这类传感器价格

高昂并且操作要求高，并且灵敏度受频率影响较

大，无法用于直流电场的测量。目前中国科学院电

子所研制一种基于MEMS的电子式场磨 [18-21]，测量

灵敏度高、测量范围广、集成化水平高并且体积小，

为便携式超特高压直流验电器的研制提供了一种

电场测量模块。

文中设计一种基于电荷感应原理的MEMS(微
机电系统)非接触式特高压直流验电器，根据检修作

业需求选择测量位置，通过仿真得到直流输电线路

双极运行、单极运行等不同方式下的电场分布，并

结合高压直流输电离子流场的计算与实测的相关

研究成果，进行验电器报警阈值的分析与设定，并

进行现场测试。

1 MEMS非接触式验电器基本原理

MEMS非接触式高压直流验电器主要由MEMS
直流电场检测探头、信号采集与处理控制模块、声

光报警模块、电源模块、串口通讯单元等组成，主要

结构见图 1。MEMS电场敏感元件基于电荷感应原

理实现电场检测主要包括激励电极、屏蔽电极和感

应电极 3部分，采用静电激励等方式，使得激励电极

带动屏蔽电极以频率ω水平振动，周期性遮挡感应

电极，在被测电场E作用下，感应电极的感应电荷量

发生变化，产生感应电流，此电流幅值与被测电场

幅值成正比，通过测量该电流可计算出被测电场大

小。验电器同时采用直接合成技术(DDS)和高速数

字信号处理方式实现了电场敏感元件的精准激励

和高精度电场检测，转换成能反映电场强度和极性

的数据，原理图见图 2。

图1 MEMS非接触式验电器结构

Fig. 1 The structure of non⁃contact MEMS electroscope

图2 MEMS非接触式验电器功能框图

Fig. 2 The ctional diagram blocks of non⁃contact
MEMS electroscope

当验电器处于直流电场 E中时，当屏蔽电极在

正极性感应电极和负极性感应电极之间周期性水

平左右振动时，调节感应电极周围电场发生变化，

引起其表面的感应电荷量发生周期性改变，产生交

变感应电流 is，表示为

is=ε0AdE/dt (1)
式(1)中：ε0为真空介电常数；E为感应电极周围

的电场；A为感应电极的感应面积。is经过差分放大

转化成电压 Uout，通过测量电压反演出被测电场大

小。传感器芯片的屏蔽电极与驱动电极的可动部

分刚性连接在一起，在激励电压 Ud±Uasin(ωt)驱动

下，以频率ω周期振动。

微型电场传感器芯片输出的交变感应电流可

表示为

is=kqXrωEnsin(ωt+θ) (2)
式 (2)中：kq为施加 1 kV/m电场时，屏蔽电极在

单位振幅状态下感应电极表面的电荷变化量；Xr为

敏感结构在谐振态时屏蔽电极的振幅；θ为激励信

号与传感器输出信号之间的相位差，一般为 90°。
当屏蔽电极在一定周期ω振动时，即可通过测量 i(t)
得到对应的电场强度值E。

基于MEMS的电场传感器的校准测试和线性度

标定在中国科学院电子学研究所标准的电场箱中

进行，测得其灵敏度为 0.649 2 kV/m，线性度为

1.73%，表明利用电场传感器满足验电器的测量需

求。同时对报警功能进行了初步测试，当所测电场

为正极性时，红灯亮，蜂鸣器响；当所测电场为负极

性时，绿灯亮，蜂鸣器响。为进行直流输电线路双

极运行、单极运行、双极停运等不同运行方式下的

验电，需要进行不同运行方式下的直流线路电场仿

真分析，设定各种运行方式下的报警阈值。
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2 不同运行方式下的电场仿真分析

2.1 杆塔参数及测量位置

选择典型特高压直流输电线路的直线塔，塔

型、参数及测量位置见图 3。选择两个典型地电位

作业位置进行测量，位置 1是导线正上方的横担外

1 m处，位置2是与导线处于同一水平的塔身向外1 m
处。选择在塔身和横担外 1 m是由于塔身有屏蔽电

场的作用，进行现场试验测量表明，当采用场磨原

理的直流电场测量仪在塔身内进行测量时，测量结

果为4 kV/m，在塔身外为26 kV/m，横担内为6 kV/m，横

担外为 48.4 kV/m。

图3 杆塔参数及测量位置

Fig. 3 Tower parameters and measuring position

2.2 电场仿真分析

±800 kV直流输电线路主要运行方式有：双极

全压、双极半压、双极一极全压一极半压、单极全压

金属回线、单极全压大地回线、单极半压金属回线

和单极大地回线。考虑电压的对称性，主要考虑5种
工况，见表 1。中国电科院对 800 kV线路在不同导

线和对地高度下的标称电场和合成电场进行了计

算[6]，例如导线对地高度 16 m、相间距离 22 m的部分

计算结果见表 2，可看到合成场一般为标称电场的

两倍以上。目前多种导线的标称电场和对应的合

成电场以及有相关的计算结果，为简化计算，文中

在分析验电器所处位置的场强时，采用静电场简化

计算标称电场，然后结合现有的计算结果，利用修

正系数进行修正得到合成电场。

以工况 4正极性导线运行、负极线导线停运为

例介绍仿真计算方法。首先结合图 2的杆塔结构参

数，选择6×LGJ-900型号的导线，建立包括杆塔、绝缘

子串，地线和导线和外包空气的三维模型，见图4。然

后进行剖分处理，剖分四面体单元数为2 835 221个，

左侧导线施加电压 800 kV，铁塔、右侧导线、地面等

施加0电位，利用有限元计算整体电场分布。见图5，
根据测量位置 1和 2，分别选取极导线与上方横担间

的路径 1、与导线等高处的路径 2，分析两条路径上

的电场分布规律。路径1上各处的电场强度见图6，从
图6可见，在导线附近电场强度较大，约为500 kV/m，

沿路径 1向横担处迅速下降，在离导线 6 m以后逐渐

趋于平稳，横担处的测量点距离导线约 16 m，场强约

为26 kV/m，而另一侧的横担外1 m处仅约为4 kV/m；

杆塔中心线横坐标设为 0，以左侧为正值，路径 2上

各处的电场强度见图 7，同样导线附近电场较大，而

靠近塔身，在塔身 1 m处左右幅值已降低到 10 kV/m
左右，而且在右侧也会有感应的电场值，且有一定

对称性，两者幅值相差并不大。由以上分析可知，

在单极运行的情况下，若在导线等高线的塔身处进

行验电，由于两侧电场差别不大，可能造成误判。

图4 杆塔与线路的三维模型

Fig. 4 3D model of tower and lines

表1 5种仿真工况

Table 1 5 simulation conditions kV

试验电压

正极性

负极性

工况1
800
800

工况2
400
400

工况3
800
400

工况4
800
0

工况5
400
0

表2 合成场强与标称场强对比

Table 2 Comparison of total electric field and
nominal electric field kV/m

导线型号

5×LGJ—
630/45(正)
5×LGJ—
630/45(反)
6×LGJ—
630/45

类别

标称场强

合成场强

标称场强

合成场强

标称场强

合成电场

最大

值

16.24
32.64
16.17
32.57
17.13
31.30

极导线

外5 m
15.51
32.54
15.49
32.47
16.51
30.84

极导线

外15 m
8.55
23.67
8.47
23.52
8.93
21.99

极导线

外20 m
5.64
17.96
5.64
17.96
5.93
16.61
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图5 电场分析选择的两条路径

Fig. 5 Two paths selected for electric field analysis

图6 极导线与上方横担间电场分布

Fig. 6 The electric field distribution between polar
conductors and upper cross arm

图7 导线等高处的电场分布

Fig. 7 The electric field distribution at the same
height as the polar conductors

为进一步验证，结合场磨直流电场测量仪

MEMS非接触式验电器的测量结果进行分析，等高

线塔身外的测量结果为 26 kV/m，而导线上方横担

外 1 m 处测得的电场值为 48.4 kV/m，而计算值为

11.56 kV/m和 22.50 kV/m，两者均相差约 2倍，测量

结果表明横担处测量场强更大，有利于检测验电。

综上所述，当单极运行时，选择的导线上方的横担

处进行验电更为合理。

按相同步骤计算得到不同工况下在导线上方

横担处验电时，横担下方 1 m处的电场强度见表 3，
单极运行时测量处的电场值比双极运行时电场值

稍大。然后结合中国电科院的计算结果按不同导

线型号分别乘以对应修正系数作为修正值 [14]，基于

修正系数确定直流验电器的启动阈值。

表3 横担上验电时验电器处的电场强度

Table 3 The electric field intensity on the location of the
electroscope out of the cross arm kV/m

类型

工况1
工况2
工况3
工况4
工况5

X轴方向

1.45
0.72
1.38
1.31
0.66

Y轴方向

0.20
0.10
0.21
0.23
0.11

Z轴方向

22.46
11.23
24.26
26.07
13.04

总电场强度

22.50
11.25
24.30
26.10
13.05

3 验电器报警阈值设定与实测

考虑直流电压的调整范围，结合 1 000 kV非接

触式验电器的行业标准，选择修正值的 70%(1±5%)
作为启动阈值，未达到启动阈值时，验电器仅有正

常工作指示，而大于启动阈值时，验电器对应指示

灯会亮起，并伴有蜂鸣声。

在金华某±800 kV停电检修时对验电器进行了

现场测试。未停电前双极正常运行时，设置对应阈

值，验电器准确报警，且分别在正极性侧和负极性

侧进行测量时，验电器指示灯能正确指示正负极

性；当单极运行时，对导线等高处的测量点也进行

了测试，见图 8，结果表明，当设置对应阈值时，在杆

塔两边进行测试，出现了在未带电侧发生误报的情

况，与前文仿真结果分析相符；单极运行时，分别在

带电和不带电的导线上方横担处进行测量，验电器

均能准确验电。现场测试表明，采用文中设计的验

电器及阈值设置可以有效地进行直流输电线路的

验电。

图8 现场验电图片

Fig. 8 The picture of field test
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4 结语

文中设计了一种MEMS非接触式特高压直流验

电器，对验电器的验电位置和电场强度进行了仿真

分析，研究表明，在导线上方的横担处验电更为合

理，并计算了横担外 1 m处的电场强度，结合离子流

场和标称电场的计算结果对比进行了修正，设定了

不同运行方式下验电器的预警阈值。并通过现场

测试验证了验电器的有效性，该次测试对象为所研

究的直线塔型，运行方式为双极全压运行和单极全

压运行的情况，对于其他塔型和运行方式还需进一

步研究分析与测试。
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