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摘要： 随着无人机巡线的发展，无人机距离架空导线过近会发生感应放电，进而影响无人机数据传

输系统的稳定性，因此研究无人机与架空导线之间的放电距离尤为重要。 本文首先建立电容模型

来阐述二者感应放电的机理，然后选取不同悬浮导体模型和两种型号无人机，分别进行与架空导线

之间的电场仿真，分析形状因素对各模型和导线之间场强的影响，结合气体放电理论，得到无人机

各形状因素对无人机与导线之间放电距离的影响程度。 最后实验测量不同悬浮导体和无人机与导

线的感应放电距离，验证了仿真，并得到典型无人机与 １１０ｋＶ 线路导线的感应放电距离参考值。
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１　 引言

由于以往架空导线巡检方式的单一和低效（主
要为人工顺着线路目视或通过望远镜观察，少数情

况下通过直升机巡检），多样化及高效的巡检方式

是今后发展的方向。 无人机（Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉ⁃
ｃｌｅ， ＵＡＶ）技术在民用方面已有诸多应用，例如天

气预报和全球变暖的研究、森林火警监控及重大灾

难的抢险、航空摄影测量［１］。 由于无人机具有安全

稳定、灵活、造价低、人员伤害小等优点，利用无人机

进行架空导线的巡检成为我国目前研究的热点。 多

数学者着重图像识别与跟踪、巡线策略、巡检路径的

获取和优化等研究［２⁃４］，对无人机这种悬浮导体在

强电场下的安全稳定性研究较少，对于有悬浮导体

的情况主要进行感应电压和静电能量的计算［５］。
本文针对一种通过绝缘杆悬挂在架空导线上进行绝

缘带电巡检作业的无人机系统［６］ 进行研究，当无人

机靠近架空导线时，二者之间场强畸变严重并发生

感应放电。 通过采用绝缘屏障的方式可以有效提高

输电线路空气间隙的绝缘强度［７］，但无法影响输电

导线与悬浮导体之间的放电。 为了防止无人机与架

空导线之间发生感应放电时产生的电磁脉冲对无人

机的通信控制、电路和定位造成干扰，需要设置合适

的绝缘杆长度，既要考虑风速的影响不能使绝缘杆

长度太长，也要避免发生感应放电，因此研究无人机

与架空导线之间的放电距离显得尤为重要。
实际上电力巡线的无人机型号多种多样，考虑

到无人机不同型号不同部位形状因素的差异，无人

机与架空导线之间的放电距离必定受这些形状因素

的共同影响。 本文首先单独研究悬浮导体的体积、
表面积、曲率半径和距地高度等因素对放电距离的

影响，然后对无人机与高压导线构成的模型分别进

行三维有限元电场仿真及放电距离测量实验。 得到

诸多形状因素的共同作用下，无人机与导线之间电

场强度分布情况及临界感应放电距离。

２　 无人机与导线的感应放电分析

采用模拟电荷法可计算简单模型的空间电

场［８］，对于本文中的复杂模型，模拟电荷的设置较

难，采用有限元仿真软件 ＡＮＳＹＳ 能够较为精确地进

行空间场强的计算［９，１０］。
２􀆰 １　 无人机与架空导线之间放电机理分析

研究无人机与架空导线之间的放电，实际就是

分析具有特定形状因素的悬浮导体与架空导线之间
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的放电，现采用特殊的球形悬浮导体分析其与架空

导线之间的放电机理。
当任何一个导体处在电场中时，导体上的电荷

也会产生电场，这个电场会叠加在原来的电场之上，
改变导体附近的电场分布，形成“畸变场” ［１１］。 因

而在架空导线上通以工频电压时，架空导线在悬浮

导体周围产生工频电场，电场方向周期性地变化，引
起处于电场中的球形导体内部正、负电荷的往复运

动［１２］。 例如在正半周期时，悬浮导体靠近导线，导
体上方感应出的负电荷便会大大改变导线和导体之

间的场强。 当二者之间场强足够大时，架空导线与

导体之间便会发生放电。 悬浮导体与架空导线及地

面之间都存在分布电容，形成一个电容串联电路，其
等效电路如图 １ 所示。

Ｕ—架空导线相电压；Ｃ１—导体与架空导线之间的等效电容；

Ｃ２—导体与地面之间的等效电容。

图 １　 球形悬浮导体与架空导线的等效电路图

Ｆｉｇ． １　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ａｎｄ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

首先理论分析悬浮金属球与导线之间发生感应

放电的可能性。 本研究中悬浮导体金属球与导线距

离较近，故可将金属球与导线之间阻抗表示为：
Ｚ１ ＝ ｋｄ （１）

式中，ｋ 为阻抗变化率，仅与实验条件温度、湿度等

有关；ｄ 为金属球与导线距离。
考虑金属球与地面距离较远，微小的距离移动

对本身电容影响不大，故两者之间阻抗 Ｚ２ 近似看作

恒定值。 由电路定理即可得到金属球与导线之间场

强为：

Ｅ１ ＝ Ｕｋ
ｋｄ ＋ Ｚ２

（２）

式中，Ｕ 为导线对地相电压。
显然，保持相电压 Ｕ 不变，随着距离 ｄ 的减小

场强增大；或保持距离 ｄ 不变，随着相电压 Ｕ 的升

高场强增大。 直到场强达到空气击穿场强时，悬浮

金属球与导线之间便可能发生感应放电。

２􀆰 ２　 电场分布

建立半径为 ５ｍ、厚度 ２ｍ 的半圆柱体作为模型

域，如图 ２ 所示。 仿真模型中导线参数与实验相同，
采用的架空导线型号为 ＬＧＪ⁃２４０ ／ ３０，导线外径为

２１􀆰 ６ｍｍ。 通过仿真分析可知，导线架设高度分别为

２ｍ、３ｍ、４ｍ 情况下，悬浮导体与导线之间的场强曲

线趋近重合，故可在仿真和实验中采用导线架设高

度为 ３ｍ 进行研究，这样在保证准确度的条件下有

利于模型的建立以及放电距离的测量。 由于导体模

型的物理尺寸远小于空气（真空）中的电磁波长（真
空中电磁波长约为 ６０００ｋｍ），因此相关电场计算可

以简化为准静态场（静电场）的计算［１３］。 在导线上

加载 ６３􀆰 ５ｋＶ 电压，模型域半圆柱底边设置零电位。
分别设置空气、导线、悬浮金属球和无人机的电导率

为 ０、 ３􀆰 ７７４ × １０７Ｓ ／ ｍ、 ４􀆰 ０３２ × １０６Ｓ ／ ｍ 和 １􀆰 ２ ×
１０５Ｓ ／ ｍ。 选择智能网格自由划分，精细程度可满足

场强值的比较。

图 ２　 仿真模型域示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｍａｉｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ２􀆰 １　 不同形状因素的悬浮导体模型与架空导线

之间的电场分布

模型域如图 ２（ａ）所示，各悬浮导体模型条件设

置参数和导体示意图分别如表 １ 和图 ３ 所示。 其中

每个空心金属小球的直径为 ２０ｃｍ，球壳厚度为

０􀆰 ５ｍｍ，导体顶端与导线底端距离均为 ２􀆰 １ｃｍ。
表 １　 仿真模型条件设置参数表

Ｔａｂ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
模型序号 导体类型

１ 单金属小球
２ 双金属小球水平连接
３ 双金属小球竖直连接
４ 双金属小球通过长 ４０ｃｍ 细导线连接
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图 ３　 各模型中导体示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ

将各模型导体与导线底端最短距离上的场强值

输出，得到对比曲线如图 ４ 所示。 模型 １ ～ 模型 ３
三者体积相同，模型 ２ 和模型 ３ 的表面积是模型 １
的两倍，但模型 ２ 和模型 ３ 之间相对的空间位置不

同。 由图 ４（ａ）可知，无论是水平还是竖直方向上导

体表面积的增大，都会加剧导体与导线之间的场强

畸变程度，但模型 ３ 在靠近导线下方处的场强略高

于模型 ２，可知表面积增加倍数相同的情况下，竖直

方向的增加对场强的影响略大。

图 ４　 各模型最短路径下场强曲线对比图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔｅｓｔ
ｐａｔｈ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ

模型 ４ 中细导线的体积和表面积相对于金属球

可忽略不计，即模型 ３ 和模型 ４ 中导体的体积、表面

积均相同，而模型 ４ 所占空间高度是模型 ３ 的两倍。
由图 ４（ｂ）可以看出，导体本身所占空间的高度越

高，导线与导体之间场强的畸变越为严重，更容易发

生放电。
另外由电场理论可知，随着悬浮导体靠近高压

导线，二者之间气隙的场强会逐渐增强；单纯导体体

积的变化并不会影响其与导线之间的场强；其他条

件相同时，导体曲率半径越小，场强畸变越严重。
２􀆰 ２􀆰 ２　 两种无人机与架空导线之间的场强仿真

模型域如图 ２（ｂ）所示，本文采用大型无人机和

小型无人机，主要形状参数如表 ２ 所示。
表 ２　 两种无人机的主要近似尺寸参数表

Ｔａｂ． ２　 Ｍａｉｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ＵＡＶｓ

机型
机身中心近似
圆盘直径 ／ ｃｍ

机身中心
厚度 ／ ｃｍ

旋翼
长度 ／ ｃｍ

大型
无人机

２２ ３􀆰 ２ ３８

小型
无人机

１８ ２􀆰 ８ ２３

构建三维仿真模型，如图 ５ 所示。 旋翼厚度设

置为 ０􀆰 １ｃｍ，旋翼与机身中心位于同一水平面上，距
导线底端的距离均为 ４ｃｍ。 仿真得到两种机型的场

强云图，分别如图 ６ 和图 ７ 所示。

图 ５　 两种无人机三维模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｗｏ ＵＡＶｓ

图 ６　 大型无人机与导线之间场强云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｒｇｅ
ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｎｄ ｗｉｒｅｓ
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图 ７　 小型无人机与导线之间场强云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｍａｌｌ
ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｎｄ ｗｉｒｅｓ

由于无人机结构的特点，使得其接近导线时，机
身中心和旋翼处离导线最近，故只需考虑机身中心

和旋翼处与导线之间的场强分布。 对两种无人机进

行仿真时路径分别选取导线底端至机身中心最短距

离（路径 １）、导线底端至导线平行旋翼尖端处最短

距离（路径 ２）、导线底端至垂直旋翼处最短距离（路
径 ３），如图 ８ 所示。 对比两种无人机各个路径的场

强值，结果如图 ９ 所示。

图 ８　 选取的路径示意图

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐａｔｈｓ

图 ９　 两种无人机各部位与导线之间场强曲线对比图

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｕｒｖｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｕｎｍａｎｎｅｄ

ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｗｉｒｅｓ

　 　 由图 ６、图 ７ 以及图 ９（ａ）、图 ９（ｂ）可知，无论哪

种无人机，路径 ２ 的场强曲线先下降后在靠近旋翼

尖端处上升很快，这主要是因为旋翼处曲率半径很

小，容易使场强畸变。 路径 １ 和路径 ３ 的场强曲线

变化趋势近似相同，但路径 １ 的场强变化要强于路

径 ３，因为机身中心处表面积较大，表面感应的电荷

使导线底端场强畸变较大，而在靠近机身中心处场

强近似匀强电场。 因为无人机各处等电位且各路径

长度相同，场强畸变严重的路径 ２ 最容易发生放电。
从图 ９（ｃ）、图 ９（ｄ）和图 ９（ ｅ）对比得到，大型

无人机各个路径的场强均大于小型无人机，这是因

为大型无人机表面积、所占空间体积等因素均较大，
该结论与 ２􀆰 ２􀆰 １ 节中仿真结果相符。

因而根据图 ９ 中场强曲线，大型无人机的各部

位比小型无人机更容易放电，而各无人机的旋翼尖
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端比机身中心更容易放电。
２􀆰 ３　 实验验证

２􀆰 ３􀆰 １　 实验方案

实验电路图如图 １０ 所示。 搭建如图 １１ 所示的

绝缘升降平台，将悬浮导体放置在支撑平台上，通过

底部升降装置缓慢控制支撑平台的稳定上升与下

降，保证测量放电距离实验过程中悬浮导体的平稳。

Ｔ—调压器；Ｂ—变压器；Ｒ—保护电阻；Ｆ—分压器；Ｌ—架空导线；
Ｓ—悬浮导体或无人机；Ｃ１，Ｃ２—等效电容

图 １０　 实验电路图

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

图 １１　 实验装置图

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

每次实验均测量放电时室内温湿度情况，对于

同一次测量，放电实验应在一定时段内完成，以减少

气象条件参数变化的影响和放电分散性。 为防止放

电时形成的粒子对下次放电的影响，每两次放电之

间的间隔为 ５ｍｉｎ，使空间离子充分扩散。 进行多次

实验并剔除偶然误差情况［１４，１５］。
２􀆰 ３􀆰 ２　 实验数据

对表 １ 模型 １ ～模型 ４ 中的 ４ 种导体分别进行

测量感应放电距离实验。 在温度 １７􀆰 ５℃ ～ １８􀆰 ９℃
和湿度 ６９％ ～７１％范围的环境条件下，可忽略温湿

度对放电距离的影响，得到各种模型导体的放电距

离曲线，如图 １２ 所示。
采用 两 种 旋 翼 式 无 人 机 进 行 放 电 实 验，

图 １３（ａ）、图 １３（ｂ）分别为实验用小型无人机和大

图 １２　 各种模型导体的放电距离曲线图

Ｆｉｇ． １２　 Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ

型无人机，机架均为碳纤维复合材料。 在导线上加

载 ６３􀆰 ５ｋＶ 相电压，测量放电距离。 图 １３（ｃ）、图 １３
（ｄ）为两种无人机正在发生放电。

图 １３　 无人机与架空导线放电图

Ｆｉｇ． １３　 Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＵＡＶｓ ａｎｄ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｗｉｒｅ

因为小型无人机旋翼材料为塑料，高压导线与

旋翼中心电机处较旋翼处更容易发生放电。 故仅对

小型无人机机体、大型无人机机体和机翼做放电距

离测量实验。 整个测量过程温度变化范围为

２２􀆰 ３℃ ～ ２３􀆰 ７℃，湿度变化范围为 ４４％ ～ ４８％ ，得
到数据如表 ３ 所示。

表 ３　 无人机与架空导线放电距离

Ｔａｂ． ３　 Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＵＡＶｓ ａｎｄ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｗｉｒｅ

机型
放电距离 ／ ｃｍ

机身处 旋翼处

大型无人机 ６􀆰 ４ ７􀆰 ２
小型无人机 ５􀆰 ８ －

２􀆰 ３􀆰 ３　 实验结果分析

从图 １２ 中模型 １ ～ 模型 ３ 导体的放电距离曲

线对比可知，相同导线相电压下，导体的表面积增

大，其与架空导线感应放电距离增大，即更容易发生

放电，而导体表面积在竖直方向上的增加比在水平
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方向上的增加更容易发生放电；由模型 ３ 和模型 ４
导体的放电距离曲线对比可知，在相同体积和表面

积的情况下，导体所占空间的高度越高，其与架空导

线越容易放电。
从表 ３ 中大型无人机与小型无人机放电距离数

据可知，在各种形状因素共同作用下，大型无人机相

对容易发生感应放电，而旋翼比机身中心更容易发

生放电。
定义为避免无人机各部位与架空导线发生感应

放电所保持的最短距离为安全距离。 针对 １１０ｋＶ
输电线路，实验中得到了大型无人机在靠近导线

７􀆰 ２ｃｍ 时旋翼处可能与导线发生放电的结论。 综合

考虑大气条件及其他因素的影响，取一定的裕度，选
定翼展为 １􀆰 ２ｍ 的大型旋翼无人机巡检 １１０ｋＶ 线路

的安全距离为 １０ｃｍ。

３　 结论

本文主要进行了各种悬浮导体和两种无人机与

架空导线之间的电场分布仿真及感应放电距离测量

实验。 得到如下结论：
（１） 无人机表面积的增大使其更容易与架空导

线发生放电，而竖直方向上表面积的增大影响程度

要大于水平方向。 另外无人机所占的空间高度越

高，与架空导线越容易放电。
（２） 无人机在多种形状因素的共同作用下，放

电部位主要受导体表面积和规则程度的影响。 大型

无人机比小型无人机更容易与导线发生放电，无人

机的旋翼比机身容易放电。
（３） 在本文实验条件下，测得大型无人机旋翼

和机身分别与 １１０ｋＶ 线路架空导线的放电距离。
最后选定典型无人机巡检 １１０ｋＶ 线路时的安全距

离，给电力人员进行无人机巡检提供了数据参考。
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