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摘要：随着无人机以及各种控制技术的发展，无人机巡检技术被广泛地应用于电网。目前，无人机在电磁场

环境下的避障还存在一些缺陷。为了探讨无人机在巡检时，现场运行输电线路对无人机表面电场的影响，

文中通过SolidWorks建立了铁塔、导线、大疆M300RTK无人机、电场传感器等设备的模型，导入有限元仿真

计算软件Ansoft Maxwell中开展了整体的电场计算。通过改变电压角度获得了一个最合适电压值作为静电

场仿真的运行输电线路设置电压，仿真研究了不同距离条件下，无人机、机翼、传感器位置等对无人机表面

电场的影响。获得了不同条件下输电线路对无人机表面场强的影响，仿真研究结果可为现场无人机的巡检

策略提供数据参考和理论依据。
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Abstract: With the development of unmanned aerial vehicle（UAV）and various control technologies，UAV patrol
technology is widely used in the power grid. At present，there are still some shortcomings in the obstacle avoidance of
UAV operating in electromagnetic field environment. For studying the influence of the operating transmission line on
the surface electric field strength of UAV during patrol inspection，the models of tower，wire，DJI M300RTK UAV，
electric field sensor are set up by SolidWorks software，then imported into the finite element simulation calculation
software Ansoft Maxwell to perform overall electric filed calculation. One most suitable voltage is obtained by chang⁃
ing the voltage angle as the power transmission line setting voltage of electrostatic field simulation. And the influence
on surface electric field of the UAV from such positions as UAV shape，wing，sensor location is simulated and studied
in different distance conditions. The influence of power transmission line on UAV surface field strength under differ⁃
ent conditions is obtained by simulation and the research results in this paper can provide data reference and theoreti⁃
cal basis for the patrol strategy of UAV at site.
Key words: UAV；rotor；electric field simulation；model；transmission line

0 引言

近些年来中国经济飞速发展，全社会对电量的

需求激增，社会各种层次用电客户对电量的要求也

随之提高，这对电力的可靠性与质量提出了比较高

的要求。随着各种高压输电线路的投入运行，提高
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线路的巡检能力，保障其安全运行对于保障国民经

济的平稳发展具有很重要的意义[1]。

目前我国输电线路的巡检主要是人工巡检、机

器人巡检以及直升机巡检，但这些方法在不同的条

件下有其适用性，或多或少存在一些缺点，如操作

不方便，使用的成本高，巡检效率达不到指定要求，

巡检存在盲区无法全面的检测等，使得其难以在国

内进行大范围的推广 [2-7]。随着智能技术以及无人

机技术的快速发展，多旋翼无人机在一些诸如野外

探险、军事、摄影等方面取得了很广泛的应用。其

优点非常明显，比如体积小，易于携带，操作方便，

飞行范围大等[8-11]。

相关学者研究了激光雷达、遥感等技术在无人

机避障中的应用，取得了一定的成果[12-15]，但是这些

都没有深入考虑电场强度作为约束量来进行避

障。在无人机进行输电巡线时，由于输电线路周围

存在强大的电磁场，因此深入研究无人机在巡检过

程中的相关电场特征，具有重要的理论意义和工程

价值。胡毅等人分析了作业人员进入等电位过程

中的电场和电位分布特性[16]。王黎明等人研究了直

升机对500 kV交流输电线路周围的影响，发现场强

与距离成反比例关系[17]。刘壮等人对±500 kV输电

线路直线塔进行空间电磁场仿真，发现无人机在杆

塔周围时会对原有的电场分布产生比较明显的影

响[18]。杜勇等人研究了直升机对1 000 kV特高压输

电线路电场的影响，包括旋翼角度、求解域等等[19]。

万能等人建立交流架空线路模型，以四旋翼无人机

为例，分析其离带电导线不同距离下表面承受的电

磁场信息[20]。董灵鹏等人提出利用电场有效值以及

无人机高度的方法确定无人机飞行安全距离范围，

并且研究了相关的矫正手段[21]。

综上，为了深入研究无人机巡检时输电线路对

无人机的影响。文中建立了 500 kV单回输电线路

以及M300RTK无人机模型，在获得最佳电压角度条

件下，探讨了无人机旋翼角度以及电场传感器安置

位置对其表面电场的影响，同时研究了距离导线不

同距离情况下无人机所测量电场强度的变化特征。

1 仿真建模与激励

本次研究无人机在输电线路附近飞行时表面

电场情况。由于不考虑近塔飞行，因此忽略掉绝缘

子、线路金具等对无人机电场影响较小但模型较为

复杂的元件，只关注铁塔、输电线路以及无人机3个
主要设备的作用。用 SolidWorks建立相关模型，利

用Ansoft Maxwell软件开展仿真计算。

1.1 输电线路铁塔与导线模型

在本次计算中，采用南方电网某500 kV单回输

电线路中较为常见的酒杯铁塔作为仿真计算模型，

具体铁塔模型及参数见图1。

图1 500 kV铁塔模型

Fig. 1 500 kV tower model

选取的铁塔为典型的500 kV酒杯塔ZJV⁃42，塔
高44 m，呼高36 m，档距设置为400 m。铁塔一般是

用角钢进行搭建，其中最大尺寸与最小尺寸的比值

较大，这为剖分带来很大难度，考虑到铁塔基本上

为网状结构，其内部电场也不是所关注的区域，故

在用Ansoft Maxwell建模时，只通过铁塔的外部尺寸

建立一个实心的模型。

在用有限元软件Ansoft Maxwell进行计算时，当

模型中的最大尺寸与最小尺寸比例较大时，会使得

剖分的单元数较大，不仅对计算机硬件有很高的要

求，而且会使得计算速度和计算精度都严重降低，

所以在进行有限元分析时希望能够在满足计算精

度的情况下对尺寸较小的地方进行处理，用一个较

大尺寸的物体进行等效。

在高压输电线路中为了减小导线上的场强，增

大输电线路中的容性阻抗，减小无功损耗，常常需

要用分裂导线进行输电。等效计算公式为

req = r mr1
R

m (1)
式(1)中：req为等效半径；r为分裂外接圆半径；m

为分裂数；r1为子导线半径。文中导线型号选取四

分裂导线LGJ⁃400/35，其参数见表1。
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表1 导线参数

Table 1 Parameters of the conductor

参数

直径/mm
分裂间距/mm

分裂数

数值

33.6
450.0
4.0

把直径 33.6 mm、分裂间距 450 mm 等代入

式 (1)，经过计算可得其等值半径为 167 mm，最后设

计的铁塔以及导线计算模型见图2。

图2 铁塔与导线仿真模型

Fig. 2 Simulation model of tower and conductor

1.2 大疆无人机模型

本次仿真研究中选取了大疆 M300RTK 无人

机，该型号无人机重量轻便于携带，续航能力强性

能优越，具有良好的野外性能，已经在其他领域得

到了广泛的使用[20]。该无人机的具体参数见表2。
表2 M300RTK无人机相关参数

Table 2 Relevant parameters of M300RTK UAV

参数

尺寸(展开)/mm
最大载重/kg

空机自重(不含电池)/kg
机翼旋转频率/(r·min-1)

材料

数值

810×670×430
2.7
3.6

4 000.0
碳纤维

在SolidWorks中按照1∶1的比例构建的模型见

图3。在该模型中对无人机的一些凹凸处做了一些

简化处理，但仍保留了无人机的主要外观参数与支

架，参考实物机身对一些尖锐处做了圆角平滑处

理。其模型的截面图见图4。
1.3 激励与边界条件

求解时对其设置了一个(600×200×120) m3的长

方体求解域，地面与杆塔电位设置为 0。无人机材

料选为碳纤维，其参数参考文[19]，铁塔材料以及导

线选取为铝，求解区域内部设置为空气。前文所述

各种材料的相对介电常数及其电导率的设置见表3。
由于三相输电线路空间以及电压的对称性，无

人机在巡检时主要在边相导线的外侧进行巡检工

作，因此在主要对其在边相导线外侧进行研究。工

频输电线路的频率为 50 Hz，其波长为 6 000 km远

远大于要研究区域的尺寸大小，可以将其作为静电

场来研究 [22]。取 A相外侧分析，三相施加电压见

式(2)，仿真时输电线路导线按照式(2)施加电压。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

UA = 500
3 × 2 sin( )ωt

UB = 500
3 × 2 sinæ

è
ö
ø

ωt - 2π3
UC = 500

3 × 2 sinæ
è

ö
ø

ωt + 2π3

(2)

2 输电线路电场特征与无人机的影响

2.1 电压的选取

为了对输电线路的电场特征进行详细的研究，

首先应该确定哪个电压角度在该方向上产生的静

电场强最大。通过改变式(2)中的角度，得出了距离

A相导线水平5 m处不同电压角度(ωt)下电场强度特

图3 M300RTK实物与仿真模型

Fig. 3 Object and simulation model of M300RTK UAV

图4 模型截面图

Fig. 4 Section of the model

表3 材料参数设置

Table 3 Material parameters

材料

铝

空气

碳纤维

相对介电常数

1
1
7

电导率/(S·m-1)
38 000 000

7
100
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征，具体见图5。

图5 A相水平外侧5 m处电场分布情况

Fig. 5 Electric field distribution at 5 m at the

level of Phase A

由图5可知在 ωt =90°与270°时，也就是A相导

线上施加的电压有效值达到最大的时候，此时A相

导线水平5m处的电场强度达到了最大值15 kV/m。因

此，当A相上电压最大时，A导线对外侧水平电场的

也是最大。取 ωt =90°对应时刻进行研究，此时B相

与C相电压幅值都是-204.124 kV，在软件中获得其

电场云图以及外侧场强水平方向分布的特征，具体

见图6。

图6 线路周围电场分布

Fig. 6 Electric field distribution of transmission line

从电场云图中可以发现线路电场强度的最大

值出现在A相(图6(a)中最左侧圆圈导线)导线附近，

最大值为 375 kV/m，离输电线路越远，电场越小。

将其外侧电场数据提取出来，从图6中可以发现，在

没有无人机介入时，A相导线外侧距离从 5～30 m
变化的过程中，边相导线外侧电场以反比例函数的

形式从 15 kV/m逐渐降低到 1 kV/m，而且离输电线

路越近，衰减的越快；在距离线路20 m之后，电场的

衰减开始变得很缓慢。

2.2 无人机对电场的影响

在前文所叙述基础上，将无人机模型加入到原

有杆塔、输电线路的仿真模型中，研究无人机介入

后对电场分布的影响规律，见图 7。其为A相外侧

无人机上最大电场强度与导线距离的变化曲线。

图7 不同距离无人机上最大场强分布

Fig. 7 Distribution of maximum field strength on UAV at

different distances

从图 7中可以看出，在水平方向上到C相的距

离从 5 m 到 30 m 时，无人机上最大电场强度从

400 kV/m至30 kV/m呈与距离反比例关系变化。在

10 m以内时，场强衰减速度比较快，从 5 m到 10 m
最大场强减少了一半。超过20 m之后，衰减速度变

缓慢。对比分析文[18-20]，文中的模型由于考虑了

旋翼，同时其机身模型也比较小，机身长度的数量

级为分米，因此其旋翼以及脚架或者其他地方的曲

率半径会比较小，从而使得电场强度畸变变大，因

此文中仿真结果数据具有合理性。显然，在无人机

介入之后，由于无人机对电场的畸变使得空间原本

存在的最大电场强度值发生了很大程度的提升。

2.3 无人机旋翼的影响

M300RTK无人机的旋翼采用了轻质高强度复

合材料，由金属旋转切割磁力线对周围空间电磁场
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产生的影响可以不用考虑[19]，而且M300RTK型号无

人机的机翼旋转速度为 4 000 r/min，亦即 66 r/s，这
种转速也与工频电场的频率相近，频率比较低，因

此不需考虑相关高频电磁场的影响[23]，因此只需要

考虑其在不同角度时，无人机表面电场分布情况。

由于该无人机的机翼对称分布，选取了 4条机翼的

旋转角度分为0°、30°、60°、90°。每条机翼的旋转方

向以及30°对应的示意图见图8。

图8 旋转方向及角度示意图

Fig. 8 Schematic diagram of rotation direction and angle

将不同角度的无人机在不同距离上进行仿真，

得到的结果见图9。

图9 旋翼对电场场强的影响

Fig. 9 Influence of rotor on electric field strength

由图9可知，旋翼在转向不同角度时，会使得无

人机表面的场强有细微差别。这种差距在离输电

线路比较近，如 10 m之内的时候比较明显；无人机

离输电线路的距离越大这种影响差距就越小。

在 10 m以内，与无人机旋翼平行(对应角度为

0°)于导线相比，其他3种角度的最大场强都比该条

件下的最大场强要大。在角度为90°的时候也就是

当机翼垂直指向输电线路时候，无人机表面的电场

强度最大，在离导线5 m处时其最大场强为484 kV/m。

而角度为 0°条件下其最大场强为 408 kV/m。前者

与后者相比，最大场强提升了19%。

从图 9中可以看出，在无人机离导线 10 m之

后，4条场强曲线逐渐重合，说明在远距离的时候这

4种角度旋翼下，无人机表面的最大场强几乎都是

一样的。当距离达到 25 m时，4个角度下所对应的

最大场强分别为38.2、36.7、33.4 kV/m和32.5 kV/m，

相差很小。因此从以上可以看出，如果某处原本的

场强比较小，那么无人机旋翼旋转对无人机飞行的

影响可以不用考虑。在近距离高场强处，这种影响

还需要进一步的实地飞行进行验证。

2.4 传感器位置的影响

为了确保无人机在输电线路周围巡检过程中

的安全飞行，无人机一般都会融合GPS、电场传感器

等，那么这些设备的搭载分布对无人机表面场强是

一个什么样的影响，合理的搭配是否可以减小其表

面场强，以便让其能更近距离的接触线路？基于这

些设想，本节主要探讨电场传感器在无人机上下两

个位置安装对无人机表面电场分布的影响。

参照 UAV⁃LF⁃04型传感器 [24]，其垂直长度为

350 mm，外壳材质为有机聚合材料，建立搭载传感

器无人机的模型见图10。

图10 搭载传感器的仿真模型

Fig. 10 Simulation model with sensors

文[17]给出直升机在电场中时，其表面悬浮电

势能到几十甚至几百 kV。文中也对其表面悬浮电
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势进行仿真，无人机的悬浮电势与距离的关系见图11。
在25 m处无人机表面悬浮电势仍有80 kV。而传感

器这种设备其内置电源电压只有几十V，因此仿真

时忽略其内部对表面电场产生的影响。需要说明

的是，不同型号、不同产品的电场传感器有差异，具

体到某种特定装备对其表面电场产生的影响需要

特定分析。在前面仿真研究结果的基础上，此处不

对近距离范围进行仿真研究，只对无人机离边相导线

24 m与25 m两处进行仿真研究，获得相关结论。无人

机表面最大场强(单位为kV/m)仿真结果见表4。

图11 无人机悬浮电位

Fig. 11 UAV suspension potential

表4 仿真结果

Table 4 Simulation results

距离

24 m处

25 m处

最大场强/(kV·m-1)
上方安装

48.4
41.6

下方安装

38.3
34.9

从表 3中可以看出，无人机搭载的设备如电场

传感器等，其安置位置对无人机表面电场分布有一

定的影响。对于本次实验设计的模型，相同距离

处，传感器在无人机上方时，无人机表面的最大场

强要比传感器在无人机下方时的最大场强要大。

此外这种影响随着无人机与输电线路的距离的增

大会减少，如在 24 m处时，传感器在上方是下方的

1.26倍，而在25 m处为1.19倍。不过这种差异对于

无人机的飞行能产生多大影响，还有待进一步的现

场试验。

3 结论

文中通过对 500 kV单回输电线路以及无人机

进行了建模仿真，研究了其表面电场分布特征以及

无人机、机翼等对电场的影响，得到了如下结论：

1)工频输电线路电场仿真可将其简化为静电场

处理，对于500 kV单回输电线路，边相电压最大时，

其对外侧水平方向电场影响最大。该方法可以推

广到其他双回或者四回线路来选取仿真电压。

2)无人机介入输电线路周围领域，会导致原有

电场发生畸变，使得该处电场强度成倍的增大；无

人机搭载的设备及其分布会对无人机上表面最大

场强产生一定影响，这种影响会随着无人机与输电

线路的距离增加而减小。

3)通过改变机翼的角度发现，无人机表面的最

大场强在其机翼垂直指向导线时达到最大；但是随

着无人机离输电线路距离的增加，这种影响会被逐

渐削弱，在一定距离之后可以忽略机翼对电场的影

响。此结果还需要实际飞行进行进一步验证。

4 后续工作及展望

1)通过进一步的现场飞行试验，对仿真结果进

行验证，并选取其合适的飞行距离，保证无人机的

安全作业。

2)随着各种先进的导航设备融合在无人机上，

需要现场研究这些设备对无人机表面场强影响，从

而优化位置的分配。
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