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智能防触电报警装置实现原理研究

为提醒检修人员误入带电区或者靠近带电设备，对一种智

能防触电报警装置的实现原理进行了研究。首先对三相10 kV
架空线路的电场强度进行仿真，基于仿真结果，分析了架

空线路的电场分布特性，给出了计算近电距离的方法；然

后提出了防触电报警装置的告警判据及总体设计思路；最

后通过电场测量试验验证了理论分析的正确性及装置的准

确度。
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0 引言

当前，10 kV配电线路分布范围较

广，运行环境相对复杂，作业人员通常依

靠人眼目测确定安全距离，作业人员粗心

大意、恶劣的天气和设备漏电等主、客

观因素可能会引起触电伤亡事故 [1-2]。另

外，当杆塔倒塌、暴雨时，配电线路发生

单相故障接地时，也容易造成人员触电。

目前，国内已经有一些防触电报警

器产品，但存在着体积大、不便于携带

等缺点；另外，产品功能简单，准确度

差，无法计算带电物体距离。亟需研制

一种便携式智能防触电报警装置 [3-6]，具

备漏电感应、带电设备距离自动计算功

能，当作业人员误入带电区或者攀登带

电杆时，该装置能及时发出报警信号，

提醒作业人员注意危险，防止由于错觉

和失误造成的触电伤亡事故。

本文对智能防触电报警装置功能实

现的支撑理论及原理进行了研究。首先

基于等效电荷法对三相10 kV架空线路的

电场强度进行仿真，然后分析了10 kV架

空线路的电场分布特性，给出了计算近

电距离的方法；接着，提出了防触电报

警装置的告警判据及总体设计思路；最

后，为了验证理论分析的正确性及装置

的准确度，进行了电场测量试验验证。

1 10 kV架空线路下方电场仿真

交流架空输电线路附近工频电场分

布计算国内外已有大量研究[7-12]。本文采

用国际大电网会议第36.01工作组推荐的

方法计算架空输电导线下空间工频电场

强度 [12]，并采用Matlab软件编写了无穷

长架空线路的电场仿真程序，可以对不

同电压等级、排列方式及高度的架空线

路进行电场分布特性仿真。三相10 kV架

空线路周围电场的仿真结果如图1、图2所

示，算例参数为：三相导线水平排列，

每相导线截面积为240 mm2，导线距离地

面高度为6.5 m，导线之间距离为1 m。

图1给出了距离地面1.5 m（即离开

导线的垂直距离为5 m）的电场强度，

横坐标表示离开三相导线中心的水平距

离，水平和垂直的最大合成场强大小为

75 V/m。图2给出了架空线正下方的电场

国家电网公司科技项目（52467k130006）。
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图1    10 kV架空线路水平方向电场强度分布
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强度大小分布规律，横坐标表示垂直方向上距离

地面的高度。在距离导线0.8 m时，合成电场强度

达到了1 500 V/m；在距离导线0.5 m时，电场强度

达到了2 500 V/m。

分别对8 m、10 m和12 m高的架空线路电场进

行了仿真，可得到的共性结论如下。

1）上述不同高度的架空线路，在距离地面

1.5 m处的电场强度分布特性基本一致，呈马鞍

形，只是在峰值大小上有差异。例如6.5 m高线路

的最大电场强度为75 V/m，而12 m高线路的最大

电场强度只有22 V/m。

2）上述不同高度的架空线路，距离导线0.8 m

处的合成电场强度大小均达到了1 500 V/m，距离

导线0.5 m处的电场强度都达到了2 500 V/m。

2 基于电场强度的安全距离确定方法

电力安全工作规程规定：在10 kV带电线路杆

塔上进行测量、防腐、巡视检查、紧杆塔螺栓和

清除杆塔上异物等工作，作业人员活动范围及其

所携带的工具、材料等，与带电导线最小距离不

准小于0.7 m[13]。安全距离的确定是保证带电作业

人身和设备安全的关键，根据架空线路工频电场

强度大小随距离递减的关系，提出了通过电场强

度确定电力线路安全距离的思路。

2.1 10 kV架空线路的电场特性分析

利用仿真程序计算出距离三相导线0.7～5 m圆

环内的水平电场、垂直电场和合成电场的大小，

共仿真了1.7 m、2 m、2.5 m、3 m、4 m和5 m六个

圆环半径，如图3、图4和图5所示。其中，圆环是

指离开B相导线（位于三相中部）的距离。

由以上分析可以得出如下结论。

1）在同一半径距离时，随着与水平面的角度

不同，水平电场和垂直电场变化剧烈，不太适合

采用水平电场和垂直电场作为近电距离判据；而

合成场强随着距离呈现明显的衰减规律，且同一

距离上的场强大小基本一致，适合用来制定近电

距离判据。

2）在同一半径上（除1.7 m圆环外），合成电

场的数量级基本相同，如最外围5 m圆环的合成电

场的电场强度为75 V/m左右，4 m圆环的合成电场

图2    10 kV架空线路正下方电场强度分布
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图4    垂直电场强度分布
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图5    合成电场分布
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图3    水平电场分布
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的电场强度为100 V/m左右，3 m圆环的合成电场

的电场强度为200 V/m左右，2.5 m圆环的合成电

场的电场强度为350 V/m左右，2 m圆环的合成电

场的电场强度为500 V/m左右。总之，在同一圆环

上，合成电场大小变化相对较小。

3）合成电场强度大小随着半径变大而衰减。

2.2 近电距离计算公式

通过2.1节的分析可知，对上述合成场强仿真

数据进行Newton多项式拟合，求出近电距离计算

的解析表达式。距离导线较近时，电场强度变化

率较大，可适当加密Newton插值点的选取，选取

的插值点如表1所示。表1中的合成电场强度采用

半径上八个点的平均值。

表1    插值点选取

电场强度E/(V/m) 距离d/m

755 1.7

528 2.0

320 2.5

225 3

125 4

80 5

在Matlab中对表1中的数据进行Newton多项式

拟合，即可生成近电距离计算公式，即

d = 5! 1
45
(E !80)+8.43"10!5 (E !80)(E !125)!

2.5"10!7 (E !80)(E !125)(E ! 225)+ 4.76"10!10 "
(E !80)(E !125)(E ! 225)(E !320)!6.4"10!13 "
(E !80)(E !125)(E ! 225)(E !320)(E !528)

 （1）

式中，d为近电距离，m；E为告警装置测量的合成

电场强度，V/m。将测量的E代入上式，即可计算

出近电距离d。

3 防触电报警装置设计

3.1 三段式告警判据

以上研究结果表明，当距离导线4 m时，电场

强度将达到“百伏每米”数量级，较周围无10 kV

线路时的正常电场环境5～10 V/m要高出很多；在接

近安全作业距离0.7 m时，电场强度将达到“千伏每

米”数量级。因此，整定智能防触电报警装置的三

段式近电告警判据如下。

1）第一段近电告警判据。将第一段近电告警

判据确定为100 V/m，进行声光报警提醒周围有高

压带电体。

2）第二段近电告警判据。将第二段近电告

警判据确定为1 000 V/m，同时进行声光和振动告

警，提醒作业人员已经接近安全作业距离。

3）曝露值报警判据。依据国家标准，当测量

的电场强度大于4 kV/m（公众曝露限值），进行

连续的声光报警，提醒不要长期处于该位置。

3.2 总体设计思路

所设计的智能防触电报警装置主要由电容式

电极、模拟信号处理单元、单片机数据分析处理

单元、电场强度显示单元、电池电量检测单元、

电源单元等组成。装置的原理框图如图6所示。

基于近电感应原理，防触电报警装置通过单

极板电极感应周围交流电的电场强度，经过模拟

信号处理单元放大、滤波和精密整流转化为直流

电压信号；单片机对模拟电路处理后的信号进行

A/D转换，对数据进行综合分析处理，得到待测点

的电场强度值，并与预先设定的电场限值进行比

较，判断电场是否过限并做出警示信号（声光报

警）；电场强度显示单元能够对所测量的工频电

场强度进行显示。

4 测试试验

为了验证理论分析的正确性及装置的准确

度，利用本装置和意大利PMM公司的PMM8053A

电磁场测量仪分别对10 kV架空线路电场强度进行

图6    装置原理图
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测试试验，并进行对比。PMM8053A电磁场测量

仪采用的EHP－50C探头在50 Hz、1 kV/m时的相

对误差为0.5 dB，具有很高的准确度。试验选定的

测量点位置如图7所示，共19个点，将装有测量装

置的支架安装在塔车上，调整塔车高度，使装置

距离三相导线1 m，按照图7所示的布点逐个测量

电场数值。

从表2中可以看出，测量结果最大偏差为8.54%，

可以判定防触电报警装置准确度基本满足实际需要。

表2    试验结果

测量点
电场强度E/(V/m)

相对误差(%)
PMM8053A 本装置

1 113 104 －7.96

2 156 142 －5.13

3 189 173 －8.47

4 202 214 5.94

5 260 239 －8.08

6 348 361 3.74

7 686 674 －1.75

8 714 702 －1.68

9 1 440 1 467 1.88

10 972 961 －1.13

11 1 210 1 275 5.37

12 922 879 －4.66

13 634 602 －5.05

14 429 401 －6.53

15 388 367 －5.41

16 199 182 －8.54

17 193 183 －5.18

18 162 150 －7.41

19 108 114 5.56

5 结束语

基于等效电荷法对10 kV架空线路的电场强度

进行了仿真，分析了10 kV架空线路的电场分布特

性，给出了计算近电距离的方法，提出了防触电

报警装置的告警判据及总体设计思路，最后，通

过实地的电场测量试验，验证了此装置能够实现

10 kV电力线路电场强度的准确显示及警报，为配

电线路检修人员提供了一种廉价耐用的便携式工

频电场测量警示装置。
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图7    10 kV架空线路电场测量位置
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